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CHAPITRE I. 


GÉNÉRALITÉS. 


Introduction. 

H ne semble pas nécessaire, de rappeler ici l’importance des tissus 
squelettiques, tissus qui, on le sait, sont éminemment caractéristiques 
de l’embranchement des Vertébrés et qui sont, de pins, les seuls tissus 
susceptibles de persister à l’état fossile. 

Or, de nombreux points ohscurs subsistent encore à propos de la 
formation de ces tissus squelettiques. Jusqu’ici, les recherches qui ont 
été faites sur l'ostéogenèse portent presque toujours sur des Mam¬ 
mifères (Rats, Cobayes, Hommes) du fait qu’elles sont le plus souvent 
l’œuvre de médecins. 11 est bien évident que ccs travaux, quoique très 
intéressants, ne suffisent pas pour donner, à eux seuls, une idée com¬ 
plète de ce qu’est l'ostéogenèse dans le régne animal. 11 est nécessaire 
d’étudier également l'ostéogenèse dans les antres classes de Verté¬ 
brés, pour compléter nos connaissances sur ce point. Citons d’ailleurs à 
titre d’exemple les résultats que viennent d’obtenir Benoit, Clavert 
et leurs collaborateurs, en travaillant sur les Oiseaux. C’est pourquoi 
j’ai pensé qu’il pourrait être, utile d’étudier l’ostéogéncsc chez des 
Vertébrés Inférieurs, tels que les Poissons, chez qui ce* phénomènes, 
tout en étant plus simples, présentent cependant une plus grande 
variété que chez les Vertébrés plus élevés en organisation. 

Le but de ec. travail est donc d’apporter une contribution à l’étude 
générale de l’ostéogénèse. en essayant d’envisager successivement les 
principaux aspects de la question chez les Téléostéeus, c’est-à-dire chez 
les Poissons à squelette osseux. 

Mes recherches ont etc poursuivies successivement au Laboratoire 
d’Anatomie et d’Histologie comparées de la Sorbonne, puis au Labora¬ 
toire d’Hydrobiologie du C.N.R.S. à (iif-sur-Yvette (S.-et-O,) et enfin au 
Laboratoire des Pèches et Productions Coloniales d’origine animale 
dn Muséum National d’Histoirc naturelle. 

Certaines des questions traitées ici ont été amorcées par Monsieur 
le Professeur M, Prenant qui a d’ailleurs public quelques notes sur 
ce sujet (1936, 1937 et 1938) et qui a bien voulu accepter de diriger 
mon travail. Je suis heureux de lui exprimer ma profonde gratitude 
pour les directives qu’il m’a prodiguées en toutes circonstances et pour 
l’intérêt qu’il n’a cessé de porter à mes recherches ; je le prie de 
trouver ici l’expression de ma profonde reconnaissance. 
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J’exprime également à Monsieur le Docteur R. M. May, Professeur 
nu P.C.B., tous mes remerciements pour ses précieux conseils el pour 
fattention qu’il a constamment manifesté à mon égard. 

Que Monsieur le Professeur (i. Petit qui a bien voulu examiner et 
juger mon travail croie également à 111 a plus profonde gralilude. 

A Monsieur le Professeur Tli. Mono», qui m’a fait l’honneur de 
m’admettre comme Assistant dans son Laboratoire au Muséum, 
j’adresse mes plus vifs remerciements. Je lui suis redevable de faccueil 
le plus cordial et des conseils les plus précieux. Qu'il trouve ici 
l'expression de mu Irès respectueuse reconnaissance. 

J’adresse tous mes remerciements à Monsieur P. Budkkr, Sous- 
Directeur au Muséum, qui, an cours de conversa lions journalières, 
m’a fait amplement profiter de sa grande connaissance des Poissons et 
qui a loujours mis généreusement à ma disposilion loutes les possi¬ 
bilités de travail dont il pouvait disposer. 

Je tiens à remercier très vivement Messieurs les Professeurs L. 
Bertin et M. Fontaine qui m'ont souvenl donné d’utiles conseils et 
m’ont encouragé" dans la réalisation de mon travail. 

Je n’aurais garde d'oublier de signaler combien le Centre Nalio- 
nal de la Recherche Scientifique m’a aidé à déhuler en me faisant 
l’honneur de m’attribuer, à la demande de M. M. Prenant, une bourse 
de recherches jusqu’à ce que je sois nommé Assistant au Muséum. 
Que M. le Professeur G. Teissier, qui était alors Directeur du Cenlre 
National de la Recherche Scienlifiquc, trouve ici l'expression de ma 
profonde reconnaissance, ainsi que M. le Professeur E. Faurê-Frémiei 
qui fût mon Parrain de recherches pendant mon passage dam cet 
organisme. A ce propos, je tiens à saluer ici lu mémoire de M. A. 
Pacaud, Directeur du Centre d’Etudes Hydrohiologiques du C.N.R.S., 
el à qui je dois l'acquisition de mes premières connaissances en 
Hyd rohiologie. 

A nies camarades de Laboraloirc et à lous ceux qui m’ont aidé, à 
un titre quelconque, dans la réalisation matérielle de ce travail, en 
particulier à M"' A. Faucheur à qui je dois - une grande parlie de l'il¬ 
lustrai ion, j’exprime mes plus sincères reinerciemenls. 

L’élude de l’ostéogénèsc chez les Poissons Téléosléens étanl un su¬ 
jet très vaste, soulevant de nombreuses questions, il y avait intérêt à le 
traiter à différents points de vue el avec des moyens de recherches 
différents. C’est pourquoi. Madame Jacqueline Buser, égalenicnl élève 
de M. Prenant, a bien voulu sc charger d’étudier le même sujet, niais 
au point de vue biochimique et physiologique. M 1 "* .1. Biser vient 
d’ailleurs de présenter devant la Facullé des Sciences de Paris 
(mai 1952) une lhèsc intitulée : « Etude expérimentale du détermi¬ 
nisme de la régénération des nageoires chez les Poissons Téléosléens ». 

Mon travail, par contre, traite surtout des questions anatomiques, 
embryologiques, histologiques el histochimiques. 

Dans ce domaine, le travail de base jusqu'à nos jours est consli- 
tué par la thèse de P. Steehan publiée à Marseille en 1900 et intitulée 
< Recherches histologiques sur la slructure du tissu osseux des Pois- 
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.tons ». On y trouve notamment une excellente mise au point sur des 
questions qui furent à l’ordre du jour à celte époque et qui n’ont guère 
été revues depuis malgré les moyens plus modernes dont nous dis¬ 
posons à l'heure actuelle. 11 en reste d'ailleurs d'excellentes prépara¬ 
tions qui sont encore visibles au Laboratoire d’Histologie de la Faculté 
de Médecine de Marseille où elles sont conservées. 

Matériel. 

Ail cours de mes recherches, j’ai dû examiner différentes sortes 
d’os apparlenant à de nombreuses especes de Téléostéeus à divers sta¬ 
des du développement, et même parfois à d’autres animaux (Batraciens, 
Rongeurs, etc...) afin d’établir des comparaisons. Parmi tous ces os, 
ceux qui m’ont servi le plus dans cette étude sont : 

1" Les arcs branchiaux. Ce sont des pièces squelettiques de la caté¬ 
gorie des os dits « de cartilage > et qui appartiennent à l'endosquelette. 
Au nomhre de cinq paires chez les Téléostcens, ils sont situés de cha¬ 
que côté de la tête, entre ehaque fente hranchiale et en arrière de la 
dernière. Sur le bord convexe de chaque arc se trouvent insérées 
deux rangées de rayons branchiaux destinés à soutenir les filaments 
branchiaux. Sur le bord concave des mêmes arcs on peut voir une 
série de petites épines appelées brnnchiospincs, plus ou moins déve¬ 
loppées suivant les espèces et destinées à empêcher la nourriture en¬ 
trée par la bouche de ressortir par les fentes branchiales avec le 
courant d’eau qui a servi à l'oxygénation des branchies. Le tout est 
loge dans une chambre branchiale, laquelle est recouverte par un oper¬ 
cule, sorte de volet soutenu lui-même par une série d’os de membrane 
attachés à l’arc hyoïdien. 

2* Les rayons des nageoires, l^es nageoires des Poissons Téléostéens 
constituent un très bon matériel pour l’étude de l'ostéogénèse. En ef¬ 
fet, la partie lihre des nageoires paires et impaires de ces animaux est 
constituée par un nombre déterminé pour chaque espece, et à peu 
près conslanl, de rayons osseux, sur lesquels est tendue une peau assez 
mince. Cette disposition présente des avantages de deux sortes sur les 
aulres pièces osseuses : 

a) Ce sont des organes transparents ou presque, donc faciles à exa¬ 
miner. On peut ainsi suivre facilement les divers stades morpho¬ 
logiques de la formation et de la croissance des rayons, et même de 
leur réparation après amputation expérimentale, sans avoir recours h 
des techniques compliquées et souvent sans avoir besoin de sacrifier 
les animaux en expérience. 

b) Ce sonl des organes faciles à atteindre pour l’expérimentation. 
Les rayons des nageoires, de par leur situation, se prêtent en effet bien 
mieux que n’importe quelle autre pièce squelettique à la réalisation de 
fractions expérimentales, d’amputations partielles, de greffes osseuses, 
etc... De plus, leur lésion n’entrainc pas de troubles graves dans l’or- 
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Tableau a*l 

kicajiltuletion dee eapàcee étudié** 


Ordree 

nu. tu.» 

Cenrea M eepicee 

Ko»*» cosim* 

Clup*lfor«»e 

Clop«ld4 e 

Etlualeae ftabriata (So«d. ) 

Ethmeloee 

Salaonidde 

SaIbo farlo L. 

£*l«o indou# Glbb. 

Sa1b© haIat L. 

Truito ordinaire 
îruita aro-en-oiel 
SauBon atlantique 

SMCtdé. 

Eao* lue lu» L. 

•rocket 

Cyprtniforoe» 

Charactnldda 

leueiaeua Cunt. 

Ttfténl 

Cypr\md4e 

Careaatua auratua (L.) 

Oobio gobie il. ) 

Gardonua rutilua (L. ) 

1 noilnue phoalnua (L, ) 

Idua orfua (U ) 

Mhodeue aaarue U. ) 
îinca tinca (L. ) 

Cyprinua o&rplo L. 

Pcx ««on roug# 

Goujon 

Cardon 

T-»iron 

Orf# 

3co*i«re 

Cobitidé* 

Cobltia barVatulA L. 

Loch# franch# 

oilurldée (1) 

At.ixirua n.büloou* 0*9. > 

Fol#a<m~Cbst 


Anfulllldé* 

Anguille anguille (L. ) 

Anguille 

Concrldé* 

Conger conger (L. ) 

Congre 


Geetereateidde 

Geet#roet#u# #cul*ato# L. 
Fygoat#u# pungitiu# (L. > 
SplaACblA Ai- irtACblA (L« ) 

Kptnochett# 

Sjmenathl formée 

SyngnAthidde 

SyngnAtbua Acu* L. 

lUropht» luebriciforale (Hll. } 

HippôCAfipu** C, 

Syngnathe 

Eippocaape 
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Gooddldé» 

Ooodan atrlfUml. Jord. 

Goodda 


FOOCtllddn 

Carcbuaia afflnte (Bd.Od. ) 
Labinten retlculetua (Petere) 

Ouppjf 

P.rclforDoa 

Serranidda 

Sarranua écrit» <L. ) 

Sarran 

Centrarcbiden 

Supoootio gibboaue J.. 

P .rchB-Sol.il 

P.roldé« 

1 aroa flualetllle L. 

Percha 

lo»acentrWee 

Helie.tee chroxile L. 

Cnstegnole 

Labridde 

Labme b.rggylte Abc. 

Cronilabrus oalope (L.) 
Crentlabrue ocelletuo (Forek. ) 
Crenilabrue ro.tratu. (31.) 

Cona julla <L. ) 

Grande Vieille 

CrdnUûbra ocallé 

Su blet 

Girolle 

Él.ooildd. 

aiaontua pholie !.. 

Blennie 

Oaphroneddae 

Hacropodua oparcularla (L. ) 

Mkcropqaa 

Gobildée 

Gobiue ainutue l. Ce. 

Goblue poganollue L» 

Gobie 


Cottidéa 

Oottud bu bail» 3upb. 

CottuB goblo L. 

Chabot da var 

Chabot de naître 


GobidaocidAa 

Lepadoganter jouant! Lac. 
Lepedogsnter bi -»cul itua (l«n- ) 

Barbier 


(1) Cette f(tailla * en réellte été détmmbrée »t le foit* non- Chat fait aalntenant partie 
<Sa le f«aille de* -■Àaéluridé*’’ (*-.3. ttC - 1947): j*ei c*p*ndant coneerré k deeaein 
le teise de Siluridéa qui eat encore utllleé per la plupart dee auteur». 
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ganisme des individus en expérience, contrairemenl à ee c|ui se passe 
lorsqu’il s'agit d’os profonds. Enfin les hémorragies ne sont jamais 
bien importantes à cet endroil. 

Ces rayons osseux sont des os d’origine dermigue et font partie 
de l’exosgueletle (Ryui-h 1883 tls ont été appelés « lépidotriches » 
par Goodrich (1904). Comme c’est presque toujours le cas pour les 
pièces exosquelettiques, les lépidotriches sonl des « os de membra¬ 
ne ». c’est-à-dire que ce sont des os formés pur ossification du mésen¬ 
chyme ou du conjonctif ; ils ne sont jamais précédés d'une ébauche 
cartilagineuse. 

On distingue d’une manière classique, deux types de rayons de 
nageoires chez les Téléoslécnx : 

a) les rayons durs ou épineux, qui sont formés d'une seule pièce 
continue et rigide. 

b) les rayons mous ou articulés, qui sonl formés ]*ar la juxtaposi¬ 
tion d'un certain nombre de segments arliculés les uns au bout des 
autres ; celle disposition donne évidemment une grande souplesse à la 
nageoire. 

Ce caraclère servait autrefois à parlager les Téléostéens en deux 
groupes : les Acanthoplérygiens oii Téléostéens h nageoires épineuses, 
el les Malacoptérygiens ou Téléostéens à nageoires molles. Mais on 
s’csl aperçu du manque de valeur de celte distinction et ce mode de 
classification a été à peu près complètement abandonné. 

3* En plus des arcs branchiaux et des rayons des nageoires, il m'est 
arrivé d’examiner d'autres parties du squelette, lelles que les os de la 
voûle du crâne, les os de l'opercule, ceux de la mâchoire inférieure, 
différentes parlies des vertèbres, etc... mais ees os ne nTayanl servi 
qu’accessoiremenl ie les décrirai simplement «le façon rapide lorsque 
j'aurai l’occasion d’en parler nu cours des chapitres ultérieurs. 

Les différentes espèces de Poissons appartenant au groupe des 
Téléosléens, examinés dans ee travail élant au nombre de quarante- 
quatre, il m’a paru utile de donner ici un lahlenu récapitulant avec lu 
terminologie et la place exacte dans lu elassi fieu lion de chacune 
d’entre elles, afin que l’on puisse s'y reporler en cas de besoin (voir 
lableau n* 1). Dans ce lahlenu, le nom d'auteur esl mis enlre paren¬ 
thèses lorsque l'appellation générique actuelle du poisson n’est plus 
celle que lui avait donnée cet aiilcnr. 

Les espèces d'eau douée autochtones ui’onl élé fournies par le Labo¬ 
ratoire d’Hydrohiologic de Gif-sur-Yvettc (S.-el-0.) et par la Stalion 
d’Hydrolûologie Expérimentale de Siiresncs-Longcbamp, lundis que les 
espèces d’eau douce exotiques proviennent de rÀquarium du Musée de 
la France d’Outrc-Mer el de l’élevage du Laboratoire des Pêches Colo¬ 
niales du Muséum. Quant aux espèces murines, je les ai obtenues soit 
au cours d'un séjour à la Slation Biologique de Roscoff (Finislére), soil 
au cours de plusieurs séjours successifs à la Station Zoologique de 
Vi 1 lef ra nebe-sur-sMer (Al pes-M a ri t i mes). 
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Techniques. 

Les techniques que j’ai utilisées nu cours de ee travail sont surtout 
des techniques d’histologie assez courantes. Je nie contenterai donc de 
les mentionner brièvement nu cours de mon travait chaque fois que je 
te jugerai nécessaire et je me bornerai ici à résumer les différents pro¬ 
cédés m’ayant permis de décalcifier les os de Poissons en vue de leur 
étude histologique. 

Pour les alevins, et d’une façon 'générale pour toutes les pièces 
faiblement calcifiées (ex : régénérât») j’ai utilisé l’action du fiouin 
trichloracétique ou du Susa, liquides permettant de fixer et de décal¬ 
cifier en même temps et qui n’obligent à aucun lavage supplémentaire, 
d’où un gain de temps très important. 

Pour les pièces ptus fortement calcifiées, j’ai dû, après fixation 
préalable au Bouin ordinaire ou au formol à 10 %, décalcifier soit par 
le procédé classique à l’acide trichloracétique à 5 %, soit par une solu¬ 
tion d’aeide nitrique à 3 ou 5 % dans l'alcool à 95\ 

Personnellement, je préfère de beaucoup utiliser le procédé à l’acide 
nitrique. En effet la décalcification par l'acide trichloracétique a l’in¬ 
convénient d’être très lente ; de plus elle nécessite un lavage à l’eau 
courante qui, après te traitement par l’acide, risque de provoquer un 
gonflement des tissus collagènes ; enfin un séjour prolongé dans l’aci¬ 
de trichloracétique peut diminuer la eolorabilité ultérieure des noyaux. 
Par contre, la décalcification par l’acide nitrique en solution alcoolique 
est rapide et le lavage qui suit l’action de l’acide se fait, non pas à 
l’eau, mais directement à l’alcool ù 95” (que l’on change plusieurs 
fois), ee qui non seulement économise du temps mais évite également 
tout risque de gonftement du collagène. Les tissus ne sont jamais 
altérés par ee procédé. 

J’ai également pratiqué quelques essais de décalcification par action 
du citrate d’ammonium, mais uniquement dans des cas spéciaux 
(recherche histoehimique des phosphatases par exemple). 

En ce qui concerne les techniques de recherches histochimiques, 
j’ai jugé bon de les commenter assez longuement et, pour cette raison 
je renvoie le lecteur aux différents chapitres où il est question d’his¬ 
tochimie (notamment au chapitre V, pour le calcium et la phosphatase 
de l’os). 

Au point de vue expérimental, les techniques d’amputations et de 
greffes sont exposées en détail au début du chapitre V et au cours 
du chapitre VI, dont il est difficile de les séparer. 
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CHAPITRE II. 


PRINCIPALES DIFFÉRENCES AVEC LES VERTÉBRÉS SUPÉRIEURS. 


■l'ai cru hou d'indiquer des le début de relie élude, 1rs princi¬ 
pales différences existant entre les phénomènes d'ossification chez les 
Tcléostéens et les phénomènes d'ossification <les Vertébrés supérieurs 
qui sont bien mieux eonnus. Aussi ce chapitre, quoique très bref, don¬ 
nera déjà aux lecteurs une idée générale de ce qu'est l'ostéogenèse chez 
les Poissons Téléostéeus, ostèogénèsc dont les caractéristiques essen¬ 
tielles sont, à mon avis, les suivantes : 

1* On trouve chez ce» animaux, une gamme particulièrement 
complète de rapports mire le euiTilagc l*l Pus, et on peut observer très 
aisément tonte une série de nuances dans les relations entre les deux 
tissus, ainsi que nous le verrons an cours du chapitre suivant. II existe 
même des cas oh il y a probablement métaplasie chondro-osseusc. ee 
qui n'est guère observable dans les antres groupes de Vertèbres, en 
raison de ta complîcalion des phénomènes. 

2' It existe chez les Poissons mie très grande variété de tissus 
squelettiques calcifiés, certains de ces tissus allant même jusqu'à être 
complctcmenl dépourvus de cellule feus du lissu ostéoïde de Ko(.likkr, 
étudié an chapitre IV). 

3* Si l’on observe les- dilTèrents modes d'ostéogéncsc, on est 
frappé, ainsi que l’a êlé P. Stkpiian (11)00) par la prédominance géné¬ 
rale de l'ossification dans k* tissu fibreux, processus extrêmement fré¬ 
quent chez les Poissons, et pur la rareté de l'ossification endochondrale. 
On est surpris également par le peu d 1 importance que prennenl les 
phénomènes circulatoires dans tons ces processus, en comparaison du 
rôle important joué par les vaisseaux sanguins au cours de l'ostéo- 
génèse chez les Vertébrés supérieurs. 

4* On ne rencontre pratiquement pas de système de Havers dans 
les os des Poissons, alors que celte disposition est si caractéristique 
des os d’Oiseaux et de Mammifères, 1] en existe bien, parait-il. dans 
quelques cas Imil à fait rares (Amin, Lr[ridant rus) et où les systèmes 
de Havers sont d'ailleurs isolés les uns des autres, mais il ne m'a pas 
été donné de les ohserver. 

5* Bien souvent des organes de soutien, pourtant homologues, 
n’ont pas la même structure squcleltiqne chez les différentes espèces 
du groupe. Le cas des ares branchiaux que nous verrons au cours du 
chapitre suivant nous en fournil un bel exemple. 


Source : AUNHN, Pans 
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6° Chez les Poissons, la croissance est à peu près illimitée, à tel 
point qu’il n’est pas indispensable de se procurer des séries d embryons 
ou d'alevins pour observer des os en construction ; on peut en effet 
trouver des phénomènes d’ostéogénèse à côté d’os déjà adultes, les 
phénomènes d’ossification se prolongeant pendant tonte la durée de 
l’existence chez ces animaux. 

7’ Il y a, par contre, un arrêt des phénomènes de croissance et 
plus particulièrement des phénomènes d’ostéogénèse, pendant tes 
périodes de froid. L’ossification chez les Poissons est donc un phéno¬ 
mène saisonnier. C’est cette alternance d’activité et d’arrêt de l’ostéo¬ 
genèse qui donne à certaines pièces squelettiques une structure cycli¬ 
que ou zonée bien connue (écailles, otolithes, etc...). 

8 r On ne sait encore que fort peu de choses sur le rôle des glandes 
endocrines chez les Téléostéens. La glande thyroïde par exemple, qui 
se présente à l’état diffus, non individualisée, est évidemment fort dif¬ 
férente de la thyroïde des Vertébrés Tétrapodes et ne doit pas avoir 
exactement les mêmes fonctions. Quant aux glandes parathyroïdes, 
dont on sait le rôle important joué au cours de l'ostéogenèse chez les 
Vertébrés supérieurs, personne ne tes a encore retrouvées chez les 
Téléostéens. 

9* Le squelette des Poissons présente une plus faible minéralisa¬ 
tion (davantage de suhstance organique par rapport à la substance 
minérale) que celui des Verlébrés supérieurs, d’où la consistance rela¬ 
tivement molle des os. Ceci constitue d’ailtcurs un avantage appré¬ 
ciable pour la réalisation des coupes destinées aux recherches histo- 
chimiques. 

10" Enfin le squelette des Téléostéens est doué de possibilités de 
réparation beaucoup plus étendues que celui des Vertébrés supérieurs, 
ce qui rend plus faeile l’expérimentation sur les tissus squelettiques. 

Nous voyons donc déjà, par ce bref résumé, que chez les Téléos- 
têens, l’ostéogénèse présente pas mal de particularités et que certains 
points méritent d’être étudiés en détail. 


Source. MNHN, Paris 
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CHAPITRE III. 


RAPPORTS ENTRE LE CARTILAGE ET L OS. 
QUELQUES EXEMPLES D'OSSIFICATION 
CHEZ LES TÉLÉOSTÉENS. 


Généralités. 

Le phénomène de 1‘ossilicution est particulièrement intéressant à 
étudier chez les Poissons Téléostéens, car il y a chez ces animaux des 
rapports tout â fait variables suivant les os considérés, entre le carti¬ 
lage et l’os. La graduation de ces rapports, comme le fait ressortir 
P, Florentin (1!K15) dans un article de vulgarisation, 11 e se retrouve 
jamais aussi complètement dans les autres classes de Vertébrés. 

On distingue généralement deux sortes d‘os chez les Vertébrés : 
les os dits < de membrane » qui se forment directement à partir du 
tissu conjonctif ou du tissu mésenchymateux, et les os dits « de carti¬ 
lage » qui sont précédés d’une ébauche cartilagineuse. Autrefois, on 
pensait que dans le cas des os dits « de cartilage », c’était l’ébauche 
cartilagineuse qui se transformait en tissu osseux ; c’était la théorie 
de la métaplasie chandrn-osseuse. Mais grâce aux travaux de H. 
Muller (t858) on s’est aperçu que l’ébauche cartilagineuse était en 
réalité détruite dans la phase qui précède l’ossification, d’où la nais¬ 
sance de la théorie néoplasique qui devait par la suite triompher de 
la théorie métaplasique. 

Cependant, un certain nombre de cas. tel que le maxillaire infé¬ 
rieur, le bois des Cervidés, etc... ont fait l’objet de longues discussions ; 
les arcs branchiaux de certains Poissons osseux constituent un de ces 
cas particuliers, non complètement élucidés, et dont j’ai eu l’occasion 
de m'occuper dans mon diplôme d’études supérieures (1944), 

Signalons aussi que certaines pièces squelettiques restent très 
longtemps cartilagineuses chez les Téléostéens (notamment chez les 
Salmonidés) et parfois persistent même ainsi toute la vie (ex : de 
nombreuses pièces squelettiques du crâne de Gambttsia affinis). Il 
peut d’ailleurs dans ce cas y avoir calcification du cartilage âgé, mais 
de toute façon ce cartilage, même chargé de calcium, garde la valeur 
d’un cartilage et ne doit pus être confondu avec de l’os, 

Nous allons au cours des pages qui suivent, étudier quelques 
exemples d’ossification chez les Téléostéens. Ces exemples vont nous 
permettre de montrer la diversité et la graduation des rapports entre 


Source. MNHN. Paris 
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les tissus osseux et cartilagineux. En même temps, cette étude de la 
formation de quelques pièces osseuses nous permettra d’acquérir des 
connaissances qui nous seront utiles dans le chapitre suivant. 

Premier mode d’ossification. 

Le cas le plus simple est évidemment celui où l’on a affaire à 
un os de membrane, c’est-à-dire à un os qui apparaît en l’absence de 
tout cartilage. Cet os apparaît directement, soit dans le mésenchyme, 
soit dans le tissu conjonctif, ce deuxième cas étant le plus fréquent. 
Ce sont généralement des os assez superficiels, qui se forment soit 
dans le derme même, soit dans le tissu conjonctif voisin du derme. 
De plus, ils apparaissent presque toujours les premiers. 



Fm. 1. Formation d’un os de membrane. Voûte du crAne d'un nlevin 
d’/rfus orfus (L.) de 35 jours. Région centrale 
e.p. = épiderme ; o. = ostéoblastes ; t.j. = tissu conjonctif ; t.o. = tissu 
osseux. 

Nous prendrons comme exemple de ce type d’ostéogénèse, le cas 
des os de la voûte du crâne (voir fig. 1 et 2) dont j’ai étudié la forma¬ 
tion sur des coupes sériées de Cyprinidés et de Poecilidés principa¬ 
lement. Ce sont des os qui se forment directement dans le tissu con¬ 
jonctif situé à la partie supérieure du crâne, juste sous la peau. Dans 
cette région, le tissu conjonctif qui constitue la voûte du crâne chez 
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Ifi 

le jeune, est généralement riche en fibres collagènes orientées parai- 
léleinenl aux téguments. Au début, les cellules conjonctives sont assez 
éloignées les unes des uni res. Puis elles se rapprochent et so rangent 
le long des fibres conjonctives dans ht zone où va se former l*os, mais 
dans l'exemple présent elles ne sont jamais très nombreuses. L’os 
apparail alors, sous forme de minces plages de substance préosseuse 
qui se constituent le long des fibres directrices el qui s'élargissent 



Fut. 2. Formation d'un os de membrane. Voûte du crâne d’un alevin 
tl'/rfii* urfus CL.) de 35 jours. Kxtrémttè eu cours de croissance, 
e.p. — épiderme ; o. ostéoblastes ; t.j. tissu conjonctif ; l.o. - tissu 
osseux. 


ensuite peu à peu tout en se calcifiant. Leur surface augmente et 
plusieurs plages osseuses voisines peuvent finir pur se réunir de cette 
façon. Quant aux ostéoblastes, ils sc trouvent peu à peu refoulés par 
l’étalement de l'os vers les endroits ou se poursuit la croissance de 
celui-ei, c'est-à-dire sur les pourlours oii ils sonl à peu près localisés 
(voir fig, 2). Aux attires cndroils, on n’en voit plus que quelques-uns, 
de forme allongée, appliqués él roiIentent çn et là contre la substance 
osseuse (voir lig. 1). Ces os rcslent toujours tissez minces el ne s’ac- 
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Fie. 3. — Mâchoire inférieure d’alevin de Snfmo salnr L, âgé de deux mois et c'.cml 
Uiupe transversale montrant un exemple d'ossification parachnudralc. 
e. = cellules cartilagineuses ou chondroblastes ; e.p. = épiderme ; m, mus¬ 
cles striés ; s.e, = substance fondamentale du tissu cartilagineux : t i tlsun 

conjonctif ; t.o. — tissu osseux. 

Mémoihks du Muséum. — Zoolooik, t. VU. 2 


Source. MNHN, Pons 
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croissent guère en épaisseur ; ils conservent un aspect plus ou moins 
lamellaire, Comme on le voit, les phénomènes circulatoires n'inter¬ 
viennent pratiquement pas, les niodificalions cellulaires ne sont pas 
très importantes et le rôle essentiel semble joué surtout par les fibres 
collagènes. 



Fie. 4. Mâchoire inférieur!.- d'alevin de .Sulmo satur 1.. âgé de deux moi» et demi. 

Coupe transversale mnnlranl un exemple d'ossification parnchnnilrale. 
c. - cellules eurlilaitini-UM-x ou rhondrohiaxlcs ; c.p. = cellules du pérlchondrc ; 
cjp. — épiderme ; i» muscles striés; o, = ostéoblastes; s.c. = substance 
fondamentale du tissu curttlaxinrux ; l.j. — tissu conjonctif ; l.n. — tissu osseux. 

Signalons pour mémoire que les os qui constituent les rayons des 
nageoires appartiennent au même type d’os que ceux de ta voûte du 
crâne, mais que les modifications cellulaires y sont beaucoup plus 
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nettes à étudier. Nous n’insisterons pas davantage sur ces rayons 
pour l'instant, car nous aurons l’occasion d'en reparler très longue¬ 
ment dans la suite de ce travail. 



Deuxième mode d'ossification. 

Il s’agit d’un type d’ossification assez fréquent chez les Poissons 
et également chez Tes Batraciens ; c’est le cas où l’os se forme direc¬ 
tement dans le tissu conjonctif, comme au paragraphe précédent, 
mais cette fois an voisinage d'un cartilage. Ce cartilage n’a aucun 


Pic,. 5. — Mâchoire inférieure d'alevin de Stilmo hideux Gibfo. âgé de sept jours. 
Coupe transversale montrant un exemple d'ossification parachondrale. 
e. = cellules cartilagineuses ou ehondroblasles ; c.p. = cellules du péricliondre ; 
c.p. = épiderme ; o. - ostéoblastes ; s.e. = substance fondamentale du tissu car¬ 
tilagineux ; t.j. = tissu conjonctif ; t.n. = tissu osseux. 

rôle véritable dans la réalisation de l’os qui se construit à proximité, 
sauf peut-être en ce qui concerne la forme de celui-ci ; l’os semble 
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en cfïel épouser .•ipproxiiinitiveine*ni à distance les contours du bord 
de ):i pièce eartiliigineuse. 

Ce cas se rencontre dans ccrlains on du crâne oii les plaques 
osseuses ainsi formée* viennent recouvrir et protéger des pièces carti¬ 
lagineuses préexistantes. Nous le décrirons dans le eus des os de la 
mâchoire inférieure des Salmonidés (voir tig. 3, 4 et 5). Celle mâchoire 
inférieure est d’abord représentée par du cartilage tout à fail hanal 
avec no périchondrc formé de cellules dérivant des cellules du tissu 
conjonctif. Puis au voisinage de ce cartilage, sur un eôlé de celui-ci, 
on assiste, lont à fait connue dans le cas des os de la voûte du crâne 
dont j'ai parlé p]us haiil, à la formation d'une zone fibreuse, riche en 
cellules, où apparaît bienlôl une mince bande osseuse. Celle-ci est 
toujours séparée du cartilage par une Irnvée conjonctive quelquefois 
très minime, poil va ni même être réduite à une couche de cellules, mais 
existant toujours. Celte bande osseuse s'écarte généralemenl un peu 
du cartilage en se développant, mais reste toujours dans les parages 
de celui-ci. Elle dépasse souvent alors en dimensions la pièce cartila¬ 
gineuse auprès de laquelle elle s'esl formée. Sur les bords de ce tissu 
osseux se voient de nombreux ostéoblastes el il y a souvent une grande 
ressemblance entre les ostéoblastes qui entourent l'os el les cellules 
conjonctives qui relient les deux pièces squelettiques considérées, ainsi 
d'ailleurs qu'avec les cellules du périchondrc. Il y a indubitablement 
une parenté étroite entre les cellules conjonctives, les cellules du péri¬ 
chondrc el les ostéoblastes. Ceux-ci sont d'ailleurs henucoup pins 
nombreux sur le hord de l'os qui regarde la pièce cartilagineuse que 
sur le côté opposé. 

Cet exemple monlre dune nn rapprochement très marqué du tissu 
osseux et du tissu cartilagineux mais sans que les deux tissus entrent 
en contact. C'est un exemple d'ossification parachondrale. 


Titoisiftim-. Moins d'ossification. 

Ce troisième mode d'ossifie»lion est particulièrement bien visible 
dans les arcs branchiaux cl c’est en étudiant le développemcnl de 
ceux-ci que nous l'avons observé. Mes recherches concernant celle 
question ont porté sur les Salmonidés, les Poocilidés, les Siluridés, les 
Anguillidés, les Ksocidés, les Cyprinidés, les Gnstérostéidés, les Cen- 
Irarchidés, les Osphronéinidés et les Coltidés. 

Ces arcs branchiaux des jeunes Téléostérns sont d'abord unique¬ 
ment cartilagineux. Chez les alevins très jeunes, par exemple chez 
hsox lucins de 8 mm de long, la substance fondamentale est à peu 
prés inexistante el les chondroblastcs se touchent. On a alors un 
cartilage spécial appelé « cartilage « stroma capsulaire » (voir fig. 6), 
C’est une variété de cartilnge i'i très grosses cellules, très rapprochées 
les unes des autres, ne laissant entre elles qu'une substance fonda¬ 
mentale très peu abondante, réduite à peu près à un réseau de mailles 
polyédriques formant l'enveloppe des cellules. O tissu, mis en évi- 


Source . MNHN, Paris 


OSTÉOGÉXÈSE CHEZ LES POISSONS TÊI.IÎOSTÉENS. 21 

dence pur Renaut, n'existe guère que dans les arcs branchiaux des 
Téléostéens, ainsi que dans le squelette des Cyelostomes. 

Un peu plus tard, par exemple chez un Ksor Ittcius de 1,4 cm de 
long, les cellules cartilagineuses relativement plus petites, sont sépa¬ 
rées par de la substance fondamentale bien visible cette fois. Le 
cartilage à stroma capsulaire a été transformé en cartilage liyalin 
par formation de la substance fondamentale. Il est intéressant de 
remarquer que ce cartilage à stroma capsulaire, qui justement existe 
en permanence chez les Cyelostomes, lesquels sont évidemment des 
Vertébrés primitifs et inférieurs par rapport aux Téléostéens puisque 
ce sont des Agnathes, semble d’autre part précéder le cartilage hyalin 
au cours du développement des arcs branchiaux des Téléostéens. Ces 



c.s. — cartilage à stroma capsulaire ; e.p. = épiderme ; g.m. glandes m 
eus ; v = vaisseaux sanguins. 


deux raisons sont-elles suffisantes pour permettre de dire que le car¬ 
tilage hyalin est supérieur au cartilage h stroma capsulaire ? 11 est 
difficile de sc prononcer sur une telle question avec le peu que nous 
en savons encore. 

A partir de ce stade, nous ussislons à la formation d’un manchon 
autour du cartilage primordial (voir fig. 7 et 8). Ce manchon est 
constitué soit d’os, soit de substance ostéoïde (nous reviendrons en 
détail sur cette question dans le chapitre IV) et s’accroît par l’extérieur. 
Au point de vue physiologique, il est permis de penser que la forma- 
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S. C. 


Fia, 7 et 8. — Arc branchial de C.oltus yobiu L. udullc. Coupes transversales 
A deux niveaux différents. 

c, = cellules cartilagineuses ou ehondroldastes ; e.j, r? cellules conjonctives ; 
g. = globules sanguins ; k. = cn|isules des cellules carlilagineuses ; ni. — muscles 
striés ; n.c. — noyaux îles cellules Clirtilngi lieuses : s, — substance nsténidc ; 
sx. = substance fondamentale du lissu cartilagineux ; v. = vaisseaux sanguins. 
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lion du manchon osseux ou ostéoïde est déterminée par la présence 
du nodule cartilagineux central qui conditionne et guide l’ossification 
dans cette région. C’est une ossification par apposition. L’os apparaît 
au contact même du cartilage préformé et repose directement sur lui. 
Ce type d’ossification est une ossification périchondrale. Le périchondre 
a cessé brusquement sa fonction chondrogène pour la remplacer par 
une fonction ostéogène. 

L’apparition du tissu osseux ou du tissu ostéoïde se fait à un 
âge qui n’est pas le même pour toutes les espèces ; c’est ainsi que 
chez Salmo salar dont le développement est extrêmement lent, les 
arcs branchiaux de l’alevin de deux mois et demi sont encore pure¬ 
ment cartilagineux, alors que chez un alevin de Macropodus opercii- 
laris de 6,5 mm de long, le revêtement ostéoïde apparaît déjà. 



ru 


h’iG. 9. — Arc branchial de Gambusia affinis (Bd. Gd.) adullc. Coupe transversale 
monlrant laxc cartilagineux central et le tissu ostéoïde pérlnWcicrue formé 
par ossification périchondrale. 1 


c. — celtules. cartilagineuses ou chondroblasles ; g. — globules sanguins ; m. — 
muscles striés ; n.c. — noyaux des cellules cartilagineuses : s. - subslnncc os- 
léoïde ; s.e. — subslancc fondamcnlalc du lissu cartilagineux ; v. = vaisseaux 
sanguins. 


Les arcs branchiaux des Cottidés, des Gastérostéidës, des Poeci- 
lidés, etc... en reslent à ce stade. 11 n’y a pas de résorption, ni de 
remaniements du cartilage ou de l’os. Le cartilage persiste toute la 
vie et ne subit jamais l’crosion qui précède normalement une ossifi¬ 
cation endochondrale. Chez un Gambusia affinis adulte, par exemple, 
chaque are branchial est formé de deux parties : une partie centrale 
formée par un îlot cartilagineux renfermant quelques chondroblastes 
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volumineux et de l:i .substance fou du mentale normale, et une partie 
périphérique fortement éosinophile, constituée pur un anneau de tissu 
ostéoîdc peu épais qui entoure complètement le cartilage central (voir 
fig. 9) et dont nous reparlerons dans le prochain chapitre, i<a< réaction 
argentique de von K tissu montre que cet anneau qui entoure le carti¬ 
lage est calcifié, car il apparaît en noir sous Faction du nitrate d'ar¬ 
gent, tandis que le nodule curtilaginetix central ne l'est pas. 

Mais le développement des arc» branchiaux ne s'arrête pas là 
chez toutes les espèces. C'est ainsi que chez certains Cyprinidés, chez 
tes Anguitlidés, chez les Centrurchidés. etc.., le développement des 
arcs hranchiaii.x nous conduit à étudier un quatrième mode d'ossi¬ 
fication. 


Ql'ATftlf'MI-. Moni. Il’oSStFtILATlON, 

Dans les arcs hraiichiuiix de certains Cyprinidés (voir fig. 10, 11 
et 12), des Anguillulés (voir fig. 111), des Centr.irchidés (voir fig. 14, 
15, 16 et 17), etc... le cartilage central se creuse petit à petit et finit 



Fin, 10. Il, 12. - Arc bmiu-hiii] de Caniaafu* aurutux (LP, Loupes transversales 
à trois stades dllTlrent». Disparition progressive du cartilage centrai, 
c. = cellules cartilagineuses ou chnmiroldastes ; c.o. = cellules osseuses ; 
ni. o, moelle osseuse : ci. - i>stenl>llistes : s.c. substance fondamentale du 
tissu cartilagineux ; t.J. tissu eonjonclif : t.i>. - tissu osseux. 


Source : MNHN, Pans 
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par se détruire en donnan] naissance à une cavité médullaire. Chez 
Carassius au rat un par exemple, ce phénomène de disparition du nodule 
cartilagineux se fait environ quarante à cinquante jours après J’éclo- 
sion (voir fig. 10, 11 et 12) el débute toujours par le milieu des pièces 
considérées pour s’étendre ensuite vers les extrémités. Signalons 
d’ailleurs que ce cartilage disparai) sans subir de changement préalable 
important. Dans la cavité médullaire ainsi formée se disposenl géné¬ 
ralement quelques plages de tissu osseux et nous avons finalement 
chez l'adulte un are branchial dépourvu de cartilage et constitué par 
un os plus ou moins spongieux. Chez Anguilla anguilla par exemple, 
on a une virole osseuse périphérique, un peu fibreuse, entourant une 



Fin. 13. -- Arc branchial ti'Anuulll» anguilla (L. adulte. Coupc transversale, 
c.o. — cellules osseuses ; r;p. épiderme ; m.o. = moelle osseuse ; t.j. — 
tissu conjonctif ; l.o. = tissu osseux. 


cavité remplie de moelle (voir fig. l.’l) et dans celle-ci on peut voir ça 
et là quelques trabécules osseuses analogues à celles décrites par 
Hainks chez Trigla capcnsis. Nous avons ainsi affaire à un appareil 
de soulien à la fois résistant el léger. Chez Carassius aurai us et chez 
Gardonus rulilus, l’élui osseux es] pins épais et plus massif et In 
cavité médullaire beaucoup plus restrcinle que chez Anguilla anguilla. 
Chez Salmo irideus, seule la partie cenlralc de l’épihranehial et du 
eératobranehial présente eette structure avec une cavilé médullaire, 
tandis que les extrémités de ces mêmes pièces conservent leur cartilage 
central. 

Ce quatrième mode d’ossification constitue en quelque sorte le 
passage vers une ossification de type rnchondral, puisque déjà là le 
cartilage disparail et laisse une cavité médullaire ofi commencent 
même à sc déposer quelques parcelles de tissu osseux. 


Source :MNHN, Paris 
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Avant de passer au mode d’ossification suivant, je crois qu il est 

c.c. 



Fio, H. — Arc branchial d'Eupoiuotix gibbosus L. adulte 
Schémas de coupes transversales k quatre stades différents. 

s. = substance ostcoïde ; m.o. = moelle osseuse ; t.c. — tissu cartilagineux : 
v, t vaisseaux sanguins, " 

intéressant de s’arrêter un peu sur l’ensemble des résultats obtenus 
à propos des arcs branchiaux (troisième et quatrième modes d’ossi- 



V' 

Fui, 15, — Arc branchial d’£upowio/i's gibbosus L. (Voir flg. 14). 
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ficutiou). Si Ton compare la .structure des arcs branchiaux adultes de 
G (imbu sia affinis, Cottus gnbin, (însierostrus ac nient us, Pygosteus 
pungitius, etc... avec ce que Poil vient d'apprendre sur le développe¬ 
ment général des arcs branchiaux, on constate <|ne cette structure 
correspond à l’avant-dernier stade du développement complet, tandis 
que la structure des arcs branchiaux adultes de Carassîus au rat ns, 
(iardonus rutilux, Anguilla nnyttill/i, etc... correspond bien au dernier 
stade du développement général. Il y a donc des especes chez qui les 



l‘Kl. IS. Art branchial (VKlIpomnii* yibboxus I.. (Voir (Ig. 14). 

arcs branchiaux vont jusqu’au bout de leur développement cl des 
espèces où les arcs branchiaux s’arrêtent à l’avant-dernier stade. A 
ee point de vue, il y a donc des formes pins évoluées que d’anlres. 
Or il est intéressant de remarquer que ce ne sonl pas toujours celles 
qui sont considérées, pour d’antres caractères, eoininc les pins évo¬ 
luées. qui le sont aussi dans le cas des arcs branchiaux, liai cITcl, ce 
sont surtout des familles telles que les Cottidcs, les (ïastérostéidés. 
les Poecilidés, etc.,, familles considérées emnnie les plus évoluées b 
propos des caractères choisis par les systematiciens pour établir la 
classification des Téléostéens (caratières des nageoires, présence d’ai¬ 
guillons, structure de la ceinture pectorale, etc,,,) qui se montrenl les 
plus priinilives dans l'ossification de leurs arcs branchiaux, puisqu’il 
y resle toujours du cartilage. Par conlre, la plupart des familles que 
l’on place ù la base de cette classification h cause de leurs nombieiix 
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caractères primitifs, et principalement les Cyprinidés, les Siluridés 
et les Anguillîdés, ont au contraire des arcs branchiaux Ayant subi le 
processus complet du développement. 



Km. 17. — Arc branchial d'Kupomttli* gibbon us t„ (Voir flg. 141, 

Rappelons cependant le cas de Snlmo irideus, oü chez l’adulte la 
partie médiane seule de l’épibranchial et du cératobranchial est allée 
jusqu’à la dernière étape, tandis que les parties distales sont restées 
à lin stade moins avancé, ce qui permet de considérer cette espèce 
comme une forme intermédiaire entre les deux groupes envisagés ; 
celui on le cartilage persiste chez l’adulte et celui où il disparaît 
totalement. 


Cinquième mode d’ossification. 


Ce cinquième et dernier mode d’ossification est évidemment celui 
où le modèle cartilagineux est complètement détruit et remplacé par 
du tissu osseux. C’est un processus d’ossification assez peu fréquent 
ehez les Poissons. On le trouve surtout réalisé dans le cas des vertèbres. 
La formation de celles-ci et la description détaillée de ce type d’ossi¬ 
fication ayant déjà été faites minutieusement par Stephan (1898, 1900), 
nous n’y reviendrons pas. Signalons simplement qu’au cours de la 
disparition du cartilage, celui-ci ne piésente pas les modifications 
classiques que l’on observe par exemple dans les os longs des Mam- 


Source : MI JHN, Pans 
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miféres. Les cellules cartilagineuses des Poissons Tèléosléens, lors¬ 
qu'elles sont sur le point de disparaître ne sont pniliqiiemcnl jamais 
disposées en files connue chez les Mammifères et etles ne sonl que 
rareincnl hypertrophiées. C’esl donc, si l'on veul, un mode d'ossifi¬ 
cation enelmmtrale lont de inêine assez spécial (fig, 18). 



rrt.O. 

Fin. 18. Ossification enctiondralo d’une vertèbre fd’iiprès P. Stkphan. 1900). 
«A = moelle osseuse ; t.c. = tissu cartilagineux ; U. lixsu osseux. 


i. 


c. 


La série d'exemples que nous venons d'observer nous a permis, 
tout en étudiant le mode de formation des principales pièces squelet¬ 
tiques des Téléostéens. de metlre en évidence la grande variélé des 
rapports entre le carlilage el l’os et de montrer que les phénomènes 
d’ostéogénèse chez ces animaux sont à la fois très simples et très 
variés. 

•Pour lermincr ce chapitre, il nous res’te à envisager la possibililé 
d’une mélaplasie chondro-osseiist* chez les Poissons Téléostéens. Ce 
sera l’objet du dernier paragraphe. 

« Tissu mixte ». 

En 1900, P. Stepiian conslntc chez les (iadides el chez le Brochet, 
la présence d'un tissu de soulien inlcnnchlinire par cerlains caractère* 
entre l’os el le carlilage et qu’il appelle « tissu mixte », mais cela ne 
l’empèche pas de conclure à la non-existence de mélnplasic chondro- 
osseuse. 

En 1934, Haines reprend la qneslinn mais ne voit rien de parti¬ 
culier et compare l'ossification des arcs branchiaux des Poissons avec 
l’ossificalion des os longs des Tétrapodes, 

En 1935, P. Fi.ohkntin fait une description du passage du carti¬ 
lage à l’os dans les ares branchiaux des Salmonidés et des Cyprinidés 
el reprend le terme de « tissu mixte * créé par Stephan, sans donner 
lontefois aucune indication nouvelle. 

J’ai repris celle question en 1944 dans mon DipIOme d’Eludes 
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.supérieures. Je me contenterai donc de rappeler brièvement ici le 
résultat de nies observations faites à cette époque, Chez Salmo iridens, 
les arcs branchiaux sont bien constitués par un cartilage central 
montrant une sorte de métaplasie vers la périphérie (voir fig. 19, 
extraite de mon Diplôme d’Etudes supérieures). Les chondroblastes 
d’abord votumineux et d’aspect bien arrondi, sont très souvent groupés 
par deux ou trois vers le centre. Puis au fur et à mesure que l’on va 



Fio. 19. — Arc branchial de Salmo irideue Gibb. adulte. Coupe transversale 
montrant le « lis*u mixte ». 

c. = cellules cartilagineuses ou chondroblastes : c.ni. — cellules du tissu mixte 
m. = muscles striés ; n.C. = noyaux des cellules cartilagineuses ; s.e. = subslun- 
ce fondamentale du tissu cartilagineux ; s.m. = substance fondamentale du tissu 
mixte. 


vers la périphérie, ces cellules se séparent les unes des autres, devien¬ 
nent très étroites et allongées tangentiellement à la surface de la pièce 
squelettique ; elles ont alors tout à fait l'aspect de cellules osseuses. 
Cette modification de forme cellulaire est tout à fait semblable à ce 
que P. Stephan a appelé < tissu miixte » dans les arcs branchiaux des 


Source : MNHN, Paris 
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Gadidés et du Brochet, dans la corne frontale de Chimaera monxtrosa, 
dans la lelc articulaire du maxillaire inférieur de Tetradon retieuhitus 
et dans la base des arcs vertébraux des Cyprinidés. 

On a doue là un tissu Intermédiaire entre l‘os et le cartilage au 
poinl de vue de la forme des cellules ; j’ai cherché alors s’il n’y avait 
pas moyen de se baser sur d’autres critères pour définir plus exacte¬ 
ment ce tissu. 

J'ai d'ahord étudié la substance fondamentale. La réaction argen- 
tic|iic de von Kossv montre que cette substance est en lié rem en I calci¬ 
fiée lout comme si l’on avait affaire à un tissu osseux ; d’autre part, 
ou peut constater qu’elle prend pins inlcnsémenl le bien de Mallory 
vers le bord que vers le centre, ce qui peut traduire une richesse plus 
grande en collagène, ou loul au moins un changement de propriétés 
ebimiques. Knfin, elle tend de pins en plus vers un aspect fibreux 
qui est réalisé dans les autres pièces osseuses de Snlmo irideux. 

Buis j’ai ensuite essayé d'utiliser la nature des enclaves cellu¬ 
laires comme nuire critère de comparaison, tîn effet on sait que les 
cellules cartilagineuses sont caractérisées au poinl de vue hislocbi- 
inique par le fait qu’elles rcnfermenl des réserves de glycogène et de 
graisses alors que les cellules osseuses en sonl dépourvues. Après avoir 
constaté sur une Civette que les cellules cartilagineuses des Poissons 
contenaient exactement connue chez les Mammifères de nombreux 
globules graisseux tous bien mis en évidence soit par le Soudan 111, 
soit par le Noir Soudan, j’ai essayé les mêmes réactions sur un arc 
branchial de Truite adulte. J’ai pu constater la présence de glohules 
graisseux dans les cellules du lissu cartilagineux banal mais je n’en 
ai pas vu dans les cellules aphilicx du < tissu mixte » ce qui les rap¬ 
proche des cellules osseuses. Quant au glycogène, comme il s’en va 
assez difficilement des cellules carlilagineuses oh il est emprisonné 
fil persiste même pendant le jeûne d’après Gkndrk. 1938), on pourrait 
croire qu’il convient très bien eonime critère. Malheureusement aux 
stades de développement que j’ai étudiés, les préparations se sonl 
tnonlrécs négatives, alors (pie ta fixation ne pouvait être mise en cause, 
du glycogène étant visible dans les organes voisins. Le glycogène ne 
peut donc pus être pris en considération pour celte question. 

K 11 résumé, on a là 1111 tissu (pii ressemble au tissu osseux par 
la forme de ses cellules, l’absence de graisse dans les cellules et la 
calcification de la substance fondamentale. Ce n’est cependant pus de 
l’os lypique. Bien (pie P LO il KN Tl N déclare (pi’mi tel tissu se trouve dans 
les arcs branchiaux des Salmonidés et des Lypriniilés, je n’ai observé 
sa présence (pie chez Snlmo irùleu.i. D’ailleurs les phologruphics don¬ 
nées par Florentin ne correspondent pas uvec ce que Stephan el 
moi-même avons pu observer. Il inc semble plutôt que ces photogra¬ 
phies concernent les baguettes squclcltiques insérées sur le hord con¬ 
vexe de l’arc et soutenant les branchies. Il y a d’ailleurs lû également 
un conluct très étroit enlre le lissu curlitagincux cl le lissu osseux, 
l’axe de la hnguclte étant constitué par des cellules cartilagineuses 
autour desquelles se trouve, soit de lu substance ostéoïde (PI. 1, fig. 21), 
soit de l’os (PI. t, lig, 20), selon les espèces. 
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En lout cas, il y u bien chez Snlmo irideus adulte, un < tissu 
mixte » nous permettant d'envisager la possibilité d une métaplasie 
ehondro-osseuse. A propos d’un tissu semblable observé chez le Bro¬ 
chet adulte, Stuphan nie la métaplasie en objectant qu’on ne voit pas 
bien comment le cartilage à stroma eapsulaire, c'est-à-dire un tissu 
à peu près dépourvu de substance fondamentale, pourrait passer à la 
suhstance ostéoïde, tissu dans lequel il n‘y a plus que de la substanee 
fondamentale, Chez la Truite adulte, l'objection de Stephan n’est pas 
valable, étant donné qu'il n’y a pas de substance ostéoïde mais de l’os 
avec des cellules osseuses, et que le eartilage n'est pas à stroma capsu¬ 
laire puisqu'il renferme de la substanee fondamentale entre ses cel¬ 
lule* ; nous avons donc en présenee, deux tissus possédant tous deux 
des éléments cellulaires. D'autre part, le critère histochimique, nous 
l'avons vil, ferait prendre ce tissu pour de l’os, plutôt que pour du 
cartilage ; mais cela ne suffit quand même pas pour considérer ce 
tissu comme du tissu osseux, car il n’est pas non plus impossible qu’il 
y ait un rapport entre la ealcifiealion de la substance fondamentale 
d’une part, et les modifications cellulaires observées d’autre part. 

A mon avis, il n’y a que deux façons d’expliquer l'existence de 
ce tissu mixte. Ou hien il s'agit d’un carlilage dont la substance fon¬ 
damentale est calcifiée sur les bords et c’est cette calcification qui est 
responsable des modifications cellulaires observées, ou bien il s'agit 
d’un mode d’ossification rappclanl l'ossification périchondrale décrite 
plus haut {troisième mode d'ossificalion) mais où le changement du 
périchondie en périoste au lieu de se faire brutalement, se ferait cette 
fois lcntemenl et de façon progressive. 

La première hypothèse ne me salisfait pas pleinement car il est 
fréquent qu'un cartilage se caleific, mais les cellules carlilagineuses 
ne prennent pas pour eela l’aspect et les caractères des cellules 
osseuses. La seconde hypothèse, par contre, me semble meilleure car 
elle explique bien comment peut exister un tel tissu, intermédiaire 
entre le eartilage et l'os, ressemblant déjà à l’os par ses caractères, 
mais rattaché encore au eartilage par son origine, 


Nota : Les figures 20 fi 32 sont reportées sur les planches à la fin du volume. 
Mémoires nu Muséum. — Zooi.oc.ik, t, VII. 3 
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CHAPITRE IV. 

LE TISSU OSTEOIDE. 


A. Principales variétés de tissus squelettiques calcifiés 
chez les Poissons. 

Chez les Vertèbres, il y a en principe trois tissus squelettiques 
calcifiés (indépendamment du tissu cartilagineux qui se calcifie quel¬ 
quefois mais dont nous ne tiendrons pas compte ici). Ce sont : l’os 
proprement dit. l'iwofrc que l'on appelle aussi parfois dentiue, et 
Vémail. L’os et l'ivoire sont d'origine méfcodcrmiquc, alors que l'èuniil 
esl d'origiue épidermique. L'ivoire dont la composition chimique esl 
voisine de celle de l’os (environ 70 % de sels calcaires e{ 3(1 % de 
substance organique) se distingue de celui-ci principalement par le 
fail que ses cellules formatrices que lions appelons odanlablastcs, 
restent à la surface de la substance fondamentale et que seuls leurs 
prolongements sont incorporés dans celle-ci. 

Or cliex les Poissons, il n'y a pas de différence bien tranchée 
enlre l'os et l’ivoire car il existe des tissus intermédiaires. Ou peut 
donc par conséquent, dans celle classe, observer loutc une variété de 
lissus squelettiques caleiliés que nous allons énumérer rapidement. 

Nous avons toul d'abord le tissu osseux vrai, composé d'une 
substance fondamentale calcifiée et de cellules osseuses (les ostéocytes) 
incorporées dans cette substance fondamentale et de forme plus on 
moins ramifiée. Le tissu osseux vrai cons'titne les parités principales 
du squclcllc d'uo cerlain nombre de Tcléostéens. 

Puis nous avons un tissu dont lu substance fondamentale égnlc- 
mcul calcifiée ne renferme absolument aucun clément cellulaire ; c’est 
le tissu ustéoule. Ce tissu o.stèoïdc des Poissons ne doit pas cire con¬ 
fondu avec la * zone ostcohle » que l’on rencontre an cours de l’ossi- 
ficatiou eiichondralc dans les os longs des Vertébrés supérieurs et qui 
n'est nuire que de la substance pré-osseuse. Celle zone osléoîdc n’a 
en eiïcl qu’une durée éphémère, alors que le iissn osléoîde des Pois¬ 
sons se calcifie comme le lissa osseux vrai el peut persister tonte la 
vie exactement comme lui. Le tissu ostéoîde se Ironvc dans le squelette 
d'un assez grand nombre de Téléostccns ; nous en verrons la réparti- 
lion plus loin. A la surface de ee lissu se trouvent généralement de 
grosses cellules, de forme simple, appelées ostéoblastes mais qui n’en- 
voient pas de prolonge mcnl s il l'intérieur de la substauec fonda m cil- 
laie. Nous avons dune là un tissu intermédiaire cuire l’os proprement 
dit el l'ivoire. 
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Puis nous trouvons ensuite Y ivoire ou dentine, qui ne possède 
pas non plus de cellules d:ins sa substance fondamentale mais qui a, 
connue le tissu ostéoïde, des cellules périphériques appelées eette fois 
odontablastes. La différence avec le tissu ostéoïde esl que ees odon- 
toblastes envoient des prolongements à l'intérieur de la substance fon¬ 
damentale [fibres de Tomks), Ce tissu se trouve dans les dents des 
Téléostéens, ainsi que dons les écailles d'autres groupes de Poissons, 
notamment dans les écailles placoïdes des Sélaciens oii elle esl recou¬ 
verte d'une eouche d'émail d’origine épidermique. 

D'après Stkphan (lfl(M)), quelques Téléostéens du groupe des Plec- 
tognathes (notamment Tetrintan reticulatns) posséderaient des os for¬ 
més par un tissu osseux spécial comprenant non seulement des cellu¬ 
les osseuses incorporées dans la substance fondamentale, mais égale¬ 
ment des canalîcules dentaires émanant de cellules périphériques, les¬ 
quelles ressemblent aux odontoblastcs de l’ivoire. Ce tissu présente donc 
â la fois des caractères de l’os et de l’ivoire. Je n'ai pas eu l'occasion 
d’observer moi-mêine ce tissu qui est très rare chez les Téléosléens, 

11 serait plus fréquent d’après Stkphan chez les Holostécns. 

Nous citerons également pour mémoire loutc une série de tissus qui 
se rencontrent dans les éeailles des différents groupes de Poissons, à 
savoir : Visopédine, sorte d os feuilleté, lamellaire, dépourvu d'ostéocy¬ 
tes et qui constitue les écailles cyctoïdes et cténoïdes des Téléostéens, 
la cosminc, sorte d’ivoire où les odonloblaslcs sonl logés dans des an¬ 
fractuosités d'où parlent les libres de Tomes, et que l’on trouve dans 
les écailles des Crossoptérygiens et de certains Dipneustcs, et la 
gemoïnt, sorte de matière osseuse stratifiée, dépourvue d’ostéocytes, 
luisante el très dure, que l’on rencontre chez Lepidosteus et chez les 
Crossoptérygiens. Nous ne reviendrons pas sur ces tissus d'importance 
secondaire au cours de notre travail. 

Enlm pour terminer ce rapide inventaire, rappelons l'existenee du 
tissu mixte que nous avons décrit plus huut (voir Chapitre lit) et qui 
forme la transition entre le tissu osseux vrai et les tissus cartilagineux 
donl nous ne nous occupons pas ici. 

B. Etude détaillée et interprétation du tissu ostéoïde 
des Téléostéens, 

1, Généralités. 

Parmi tous les lissus que nous venons d'énumérer, si l'on met à 
part le cas du « tissu mixte » que nous avons étudié par ailleurs, le 
tissu le plus extraordinaire semble être, â priori, le tissu ostéoïde. 11 
existe donc, chez les Poissons Téléostéens, en plus du tissu osseux 
normal, un lissu osseux particulier caractérisé par l'absence totale 
de cellules dans la substance fondamentale, L'existence de ce eurieux 
lissu lut signalée par Kollikkr en 1853 et c'est le même auteur qui 
en 1858 lui donna le nom de * substance ostéoïde ». Koij.ikkr constata 
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de plus <jue ce lissii acclluluii'c consl il unit le squelclle des Pleetogna- 
thés, des ixiphobranrhcs, des Anncanlhinicns, des Acanthoptérygicns 
sauf le genre Thijnntts . des Esocidés el des Poeeilidés, alors <]iie le 
squelette «les autres Téléostéens élait formé ]>ar de l'os normal pos¬ 
sédait des cellules osseuses ou osléoeylcs. Signalons en passant que 
«•liez les Sélaciens, les plaques hasates des dents el des écailles pla- 
eoïdes, e’cst-îi-dire les seuls os du s«|ueletle de ces animaux, sont 
également dépourvues de eellules. 

L'existence d’un tissu sans cellule lui paraissant étrange, Kchmidt- 
Mo.vnakd, en 1883, observa à la périphérie des organes constitués de 
tissu ostéoïde, la présence d'une couche de cellules qu’il appela « ostéo- 
bhixtex », Ce sont des eellules qui ne sonl pas incorporées dans la 
substance fondamentale. Elles sonl tout à fait comparables aux odon- 
toblastes de l'ivoire «les dénis décrils par Wai.oeyiîh quelques années 
auparavant (t8C>5) cl aux eellules des «-cailles plucoïdes des SiMaciens 
décrites par Hiurrwio en 1874 ; c'est pourquoi Ki.aatsch (t89(l) pro¬ 
posa de réunir les ostéoblastes et les odontoblnstes sons le nom plus 
général de « xclêroblasfcs », lerinc encore employé par certains auteurs 
pour designer ces cellules, dont l’aspeel rappelle un peu celui de cellu¬ 
les épithéliales ainsi que j’ai pu P«ibserver très souvenl. 

t,ors<pi'il découvrit la substance ostéoïde, Koi.mkhh, considérant 
que l’absence «les cellules étail lin caractère d'infériorité, pensait alors 
que ce tissu était plus primitif que l’os banal. Mais Klaatsch, sc basant 
sur la répartition de ee lissu dans les dilTérenlcs familles de Téléosté- 
ens, déclara au contraire que le tissu osléoïdc était plus évolué que le 
tissu osseux vrai et qu’il en dérivai! ear s«*lon lui < les Acanthopléry- 
giens sont plus évolués que la plupart des Physostomes ». En eiïel les 
familles de Poissons à squclelle ostéoïde sonl plus évoluées sur certains 
points que les familles à squelette osseux. Voulant élucider ce problè¬ 
me, Steeman (1900) compara la forme des corpuscules osseux chez 
un certain nombre d'espèces à squelette formé d'os véritable. II cons¬ 
tata une simplification dans la taille et dans les prolongements des 
corpuscules en allant «les formes primitives aux formes évoluées el 
en conclut, comme Ki.aatsch. <|ue le lissu ostéoïde, chez qui les cellu¬ 
les élaienl coniplMciuenl disparues, élail bien lin tissu plus évolué 
«jue le lissu osseux ordinaire. Par contre. Rettkiikh en 1905, après 
avoir étudié l’Alose comme type de Poisson à cellules osseuses el le 
Merlan connue type dépourvu de cellules osseuses, considéra la sub¬ 
stance ostéoïde eomnie une substance osseuse primitive, un peu analo¬ 
gue h la substance préos se use des Vertébrés supérieurs. Les avis étaient 
donc très partagés et le problème resta en suspens. Depuis, plusieurs 
auteurs ont signalé la présence du tissu osléoïdc au cours de travaux 
divers sur le stpicjelle des Poissons; c’csi ainsi que Roth (1920) a 
observé de la substance osléoïdc dans les plaques osseuses latérales 
des Gastérostéidés cl Trrtjaxofp (1925) en a décrit dans les rayons 
de nageoires des Pleuroncctes el des Pleclognalhcs ; mais aucun d’enlrc 
eux n'en a tiré «le conclusions nouvelles. La paléontologie n’a pas appor¬ 
té de solution à ce problème ear les représenlanls des familles aclnclles 
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de Téléoslèens, que ce soient des familles à tissu ostéoïde ou à tissu 
osseux, sont apparus ensemble vers la fin de l’ère secondaire (Crétacé), 
période à laquelle ils se sont substitués aux Ganoïdes. On peut tout 
juste remarquer que les Sélaciens, dont une petite parlie du squelette 
est à Pctal ostéoïde (écailles placoïdes et dents), le reste étant du carti¬ 
lage, sont apparus avant, 

Voulant vérifier la théorie de Klaatsch et de Stephan disant qu’il 
existe chez les Poissons une tendance générale à l’exclusion des cellu¬ 
les hors «le la substance osseuse et que le tissu ostéoïde est un lissu 
secondairement acquis, dérivant du tissu osseux vrai par perte des 
cellules, j’ai voulu voir si au cours du développement le tissu ostéoïde 
n’était pas précédé de tissu osseux vrai. Pour cela j’ai pris des os de 
Téléostcens appartenant à différentes espèces et à des âges divers pour 
chaque espèce, Après fixation au Bouin trichloracéliquc et inclusion à 
la paraffine, les os ont été coupés en enlier et les conpes colorées par 
des méthodes simples telles que Phémalun-éosine, le Mallory, le muci- 
curinin de Mayer, Phéinulun-piero-indigo-carmin, etc.,, Afin de pouvoir 
généraliser plus facilement les résultats, les os qui ont été choisis pour 
celte étude sont les uns des os de cartilage (arcs branchiaux), les autres 
des os de membrane (rayons des nageoires). 

2, - ReC.HKKC.HKS Sl'tt I.ES AHC.S BRANCHIAUX, 

Nous avons vu au cours du chapitre précédent la façon dont se 
forme te squelette des arcs hranchiaux chez les Téléostéens. Nous avons 
vu notamment que l’os fail son apparition sons forme d’un anneau 
entourant étroitement le carlilage primitif. Or j’ai pu constater que, 
chez tous les jeunes Tclcostécns dont j’ai pu observer des coupes de la 
région branchiale, cet anneau osseux est en réalité formé par du lissu 
ostéoïde. Celui-ci apparaît d’ahord sous forme d’une mince lamelle au¬ 
tour du cartilage. Puis celle lamelle ostéoïde s’épaissit. Chez les Esoci- 
dés, les Poecilidés, les Gastérostéidés, les Centrarcliidés, les Cottidés et 
tes Blenniidcs, cette lamelle reste ostéoïde indéfiniment quel que soit 
l’âge de l’animal (revoir fig. 7, 8 et 9). Par contre, chez les Clupéidés, 
les Salmonidés, les Characinidcs, les Cyprinidés, les Siluridés et les 
Angnillidcs, cette lamelle osléoïde en s’épaississant incorpore les ostéo¬ 
blastes siluès à la périphérie cl devient ainsi du lissu osseux véritable 
(revoir fig, 10, 11, 12 cl 13). On a alors chez ces Téléoslèens devenus 
udnlles des arcs hranchiaux formés par dn tissu osseux normal avec 
des ostéocytes incorporés dans la substance fondamentale. 

Dans ces arcs branchiaux formés d’os véritable avec des cellules 
osseuses, j’ai pu constater que celles-ci avaient une forme relativement 
simple, ovalaire, assez aplatie et allongée en pointes aux deux extrémi¬ 
tés comme un fuseau. Elles ressemblent d’ailleurs aux cellules du 
« tissu mixte » que j’ai décrites plus haut chez Salmo irideus. Je n’ai 
jamais vu d’exemple, chez les Téléostcens que j’ai éliidids, où des rami¬ 
fications compliquées fassent communiquer les cellules osseuses les 
unes avec les autres, comme Stephan l’a décril pour les os de Ganoïdes. 
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Il y a donc des Tètéosléens chez >|iii les ares branchiaux, â l’elat 
adulte, sont constitués par du tissu ostéoîde, cl d'autres chez qui ils 
sonl constitués par de l'os typique, mais de Imite façon les arcs bran¬ 
chiaux des jeunes alevins passent »hligüloimm , nt par un slude à tissu 
ostéoîde. C’est celui-ci qui en s'accroissant englobe des cellules pour 
devenir de l’os normal dans le ras des Tètéostéens à tissu osseux vrai. 
C’est ainsi par exemple que chez Anguilla anguilla oii ces phénomènes 
sont particulièrement nels, 1rs ares branchiaux à l'état adulte sonl for¬ 
més par de l'os avec des cellules bien visibles (voir fig, 13), tandis que 
chez la Civelle, les mêmes arcs branchiaux sont constitués par de la 
substance ostéoîde sans a lie une eetlule osseuse (1*1. I, fig. 22). Ce n'est 
que lorsque la transformation du tissu osténïde en lissu osseux vérita¬ 
ble a eu lieu que le cartilage rentrai disparai! pour laisser place à une 
cavilé médullaire comme je l’ai décrit au chapitre lit (quatrième mode 
d’ossification). 

On peut donc dire qu’il y a d'abord apparition d’une mince lamelle 
de substance nnhiste autour du cartilage préformé ; puis lorsque cette 
lamelle s’accroît, elle peut englober (les cellules et donner de l’os comme 
c’est le cas de l’Anguille donl nous venons de voir l’exemple, ou hien 
elle n’en englobe pas et demeure à Priât de substance ostéoîde comme 
c’csl le cas chez Gamlutxia affinis cuire antres. 

Le fait que le lissu osseux est précédé an cours du développement 
par du tissa ostéoîde montre que les espères possédant, à l’élal adulte, 
de la substance ostéoîde, onl en réalité gardé ce caractère de leur jeune 
âge. Par conséquent elles sonl moins évoluées à ce point de vue que 
celles donl la substance ostéoîde sVst transformée en os par acquisi¬ 
tion de cellules osseuses an cours du développement. Donc, s’il esl vrai, 
comme le dil Klaatscu, que les Poissons possédant de la substance 
osléoïde (c'est-â-dire les Msoeidés, les Poerilidés, les (instérostéidés, les 
Centra relu dés, les Coltidès, les ttlenniidés, etc...) .sont juslcmenl plus 
évolués par heaiieoup d’autres caractères que ceux qui possèdent de 
Pos véritable (c'est-à-dire les ('.Inpéidés, les Salmonidés, les Characini- 
dés, les Cyprinidés. 1rs Stlnridés, les Angiùllîdès, etc,,.) ils sonl cepen¬ 
dant inférieurs à ces derniers par l’absence de cellules osseuses dans 
leurs tissus squclelliqiies. 

C'est la seconde lois dans ce travail (voir Chapilre 111, 4* mode 
d'ossification, p. 24) que nous Inmvons des résutlats en désaccord avec 
la conception classique de l’évolution à l'intérieur du groupe des 
Téléostéens. Nous pouvons donr roue lin e (pie dans une même famille, 
tous les caractères ne sont pas évolués dans le même sens, les résullats 
de ce travail étant en eiïet en désaccord avec les raractères avanl servi 
à établir la hiérarchie classique des familles de Téléostéens, ce qui 
n’empêche d’ailleurs pas celle-ci d'être encore valable, car tons les 
caractères n’onl pas la meme valeur el certains doivent l’emporter sur 
d’autres. Mais cota fait tout de même ressortir le fait qu’il est difficile, 
à l’intérieur d'un groupe aussi homogène que celui des Téléosléens, 
de parler de « /ormes évoluées * et de * forme* primitives » avec au- 
tanl d’assurance qu’on pcul le faire lorsqu’on considère les ditîérenls 
groupes de la classe des Poissons. 
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.3. — Rtc u une. h es sur les rayons i>i:s nageoires. 

Nous avons vu (Chapitre I) que les rayons tics nageoires, ou lépi¬ 
dotriches, sont des os d'origine dermique faisant partie de l’exosque- 
lette, e’est-à-dire des os profondément differents de ceux que nous 
venons d'étudier ci-dessus. C’est pourquoi j'ai pensé qu'il était intéres¬ 
sant d'y observer aussi la répartition des tissus osseux et ostéoïde. Je 
nie suis servi pour cela des mêmes techniques histologiques que celles 
que j‘al utilisées pour l’élude des arcs branchiaux. 

J’ai pu constater ainsi que chez les espèces appartenant à des 
familles telles que les Poecilidés, les Gastéroxtéidés, les Centrarchidés, 
les Labridés, les Collidés, etc... les lépidolriches sont toujours consti¬ 
tués par de la substance ostéoïde. Ceci est vrai quel que soit le niveau 
considéré et quel que soit l’âge de l'animal étudié (PI. II, fig. 23). 

Mais chez les espèces appartenant à des familles telles que les 
Salmonidés, les Cypriuidés, les Silnridés ou les Cobitidés, il n’en est 
plus de même. Chez le jeune, il y a bien encore de la substance ostéoïde 
à tous les niveaux de chaque rayon, mais chez l’adulte la substance 
ostéoïde est remplacée, an moins •sur une grande partie du rayon, par 
du tissu osseux typique avec des ostéocytes incorporés à la substance 
fondamentale (PI. 11, fig. 24 et PI. III, fig. 25). 

En somme, la répartition des deux tissus lie soutien dans les 
nageoires des différentes familles de Téléostéens semble correspondre 
exactement à celle que j'ai déjà constatée dans les arcs branchiaux 
de ces mêmes familles, bien que ces deux catégories d’organes soient 
très différentes l’une de l’autre, puisque les ares branchiaux sont des 
os de cartilage appartenant an squelette profond, alors que les rayons 
des nageoires sont des os de membrane appartenant au squelette super¬ 
ficiel. 

Mais t’examen des lépidotriches est plus intéressant à ce point de 
vue que celui des arcs branchiaux. En effet les nageoires sont des orga¬ 
nes qui s’accroissent pendant toute la vie. Il n'est donc pas même néces¬ 
saire d’étudier tes nageoires sur des poissons d’âge différent pour voir 
le passage du tissu ostéoïde au tissu osseux chez tes espèces qui possè¬ 
dent du tissu osseux normal à l’étal adulte. Chez un tel individu adulte, 
on peut voir, sur un même rayon, du tissu ostéoïde dans la partie enco¬ 
re jeune du rayon et du tissu osseux normal dans la partie déjà formée 
depuis un certain temps. 

Nous verrons pins loin (complément au chapitre IV) que les nou¬ 
veaux articles des lépidotriches articulés se constituent toujours à 
l’extrémité distale du rayon, ce qui fait que le rayon s’accroît princi¬ 
palement par addition successive de nouveaux articles ail bout des 
anciens (M. Prenant, 1936). Or l’examen de mes coupes histologiques 
montre que l’extrémité terminale du rayon est toujours ostéoïde quelle 
que soit l'espèce étudiée (PI. 111, fig. 26 et PI. IV, fig. 27). De plus, s’il 
s’agit d’une espèce possédant de l’os véritable à l’état adulte, on voit 
alors, en examinant les différents niveaux, an fur et à mesure que l’on 
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s'éloigne <Jc l'extrémité disin le, ce lissu osléoïde incorporer des cel¬ 
lules (PI. V, tig. 30 cl PI. VI, lig. 31) cl linir par devenir un lissu osseux 
normal. 

Nous verrons également plus loin (complément au chapitre IV) 
que l'article basilaire des rayons articulés diffère des autres articles 
en ce sens qu'il continue à s'allonger au cours de in vie (M. Prenant, 
1937), lundis que les articles moyens et terminaux ont une longueur à 
peu près fixée dés leur formation. Or. eu examinant a tient i voment ines 
préparations, j'ai remarqué que dans la partie tout à fait proximale de 
l'article basal il y a fréquemment une raréfaction assez notable des 
cellules, à lel point que parfois mémo on a l'impression d’avoir â nou¬ 
veau une zone ù substance ostéoïde mais sur une longueur très faible 
(PI. IV, fig. 28 el PI. V. fig. 29). Plus liant, cette zone es| rapidement 
remplacée par le lissu osseux normal qui constitue tout le reste de 
eet article basilaire. l)e plus, au point de vue morphologique, on peut 
remarquer que le diamètre de ee dernier article n’est pas partout le 
même cl qu'il diminue justement dans la parlic tout à fait proximale. 
C’est donc probablement h ee niveau précis que doit se faire la crois¬ 
sance de l’article basilaire. 

L’élude des rayons de nageoires offre encore un aulre avantage 
sur celle des ares branchiaux ; elle permet de se livrer plus facilement 
à des expériences de régénération. Chacun sait en effet, que les nageoi¬ 
res des Poissons présentent une grande faculté de réparation. De nom¬ 
breux travaux onl d’ailleurs été faits sur ce sujet ; nous y reviendrons* 
plus loin (Chapitre V), Mais laissant provisoirement de cûlé la façon 
dont se fait la régénération osseuse, je dirai cependant qu’en ee qui 
concerne les rapports enlre la substance osléoïde et le tissu normal, j’ai 
pu constater sur des Cyprinidés (Carassiim aiirnius, Gobio gobio, Rhn- 
ilrus anuinix) et sur des Siluridés (Ameiiirux nebnlosiis) adultes, qu’au 
cours de la régénération, le premier tissu de soutien qui apparaîl est 
osléoïde (PI. VI, fig. 32). Le tissu osseux vrai ne se reforme donc que 
secondairement dans les rayons régénérés. Par conséqnenl, an cours 
de la régénération, le processus es| le même qu'au cours du développe¬ 
ment el de la croissance normale. 

4. Conclusion sun i.k tissu ost^oïuk. 

De celle étude sur les arcs branchiaux el sur les rayons osseux 
des nageoires, cl après comparaison des résultats ohlcnus, nous pou¬ 
vons lircr la conclusion suivante : 

Le lissu ostéoïde, cararlérisé par l’absence de cellule osseuse dans 
In substance fondamentale, se rencontre chez tous les Téléostéens au 
débul du développement de leur squelette. Mais chez certaines espèces, 
les pièces squelettiques restent toute la vie à l’état ostéoïde, ailors que 
chez d'autres le tissu ostéoïde est remplacé peu ù peu par du lissu 
osseux normal, onraclérisé par la présence de cellules osseuses incor¬ 
porées dans la substance fondamentale (voir tableau n* 2). 
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Tablaau n e 2 

Répartition dss tiepus oeeeux et oatéoïda 
ohaz laa Téléoatéena étudié» à l’état adulte 


1. Tiasu ostéoïde 

Esocidés Cl) 

Poacilidés 

Gastérostéidée 

Contrarchidéa 

Labridéa 

Cottidés 

Blsnniidés 

2. Tissu 0anaux 

Clupéidéa 

Salmonidée 

Cbaracinidéa 

Cyprinidéa 

Siluridés 

Cobitidée 

Anguillidéa 


(1) Dana la classification récemment proposés par L.5. BERG 
(1947), Iss Enocidée, dont ls squelette sst formé de tissu 
ostéolda persistant, sont placés dans l’ordrs des Clupéi- 
formas, à cOté ds familles dont le squelette adulte eet 
constitué par du tissu osseux véritable (Clupéidéa, Salmo¬ 
nidés, atc.Or dans l’ancienne classification, la« 
Eeocidés voisinaient avec le# Poscilidéa dans l’ordre des 
Haplornes et semblaient donc mieux a leur placs, à es point 
da vus, qua maintenant. 


Par conséquent, le tissu ostéoïde ne semble pas être un tissu dégé¬ 
néré qui a perdu ses cellules, mais au contraire nn tissu jeune, capable 
de se transformer pur la suite en tissu osseux, 11 correspond à un 
stade de développement par lequel passe le squelette de tous les Télé- 
ostéens que j’ai étudiés et me paraît donc pouvoir être considéré com¬ 
me un tissu moins évolué que le tissu osseux normal. Les Poissons dont 
le squelette adulte est formé de substance ostéoïde ont donc gardé ce 
caractère de leur jeune âge ; c’est une sorte de néoténie, c’est-à-dire de 
persistance de caractère infantile chez l’adulte. 
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Il est permis (I)' se demander comment des os constitués pin un 
tel tissu, enliéremeiil (Iè|ii)iirvn de cellules, peuvent conserver leur 
vil ali k l . Ou u cnulnuie île penser en effet que les cellules osseuses sont 
indispensables ii la vie de l'iis. Certains auteurs, notanunenl Stkphan 
et Klaatsch, oui prétendu, piiur expliquer ce fuit, que les os formés 
de substance oslcoïde étaient beaucmip plus grêles que les autres, et 
que ce tissu no pmi va il exister que sous forme de minces lamelles faci¬ 
lement accessibles aux actions nutritives de l'extérieur. Or je tiens à 
souligner que si ers os snnl parfois minces, ce n'est pas un caractère 
obligatoire et j'ai pu constater dans bien des cas, notamment chez les 
Centiarehidés et tes Lahridcs, que les dépôts osléoïdes pouvaient avoir 
une aussi grande épaisseur que ceux formes pur du lissn vrai, malgré 
l'absenee des cellules. 



c. — cellules cnililaitineuses ou chuinlrnlii.-isli-s l e.j. — cellules conjoncthcx i 
k. - capsules il:-* cellules i-iit-lit.-iKiiieuscs ; ni. muscles slrils ; n.e. ■ noyaux 
des cellules curtil.-itflncus s ; s. -substance oslcoîile ; s.e. substance fondaincu- 
laie du tissu c:»r] i In |(i lieux. 


Nous avons vu ei-dessus, qu'un début du développement, le tissu 
osseux et le tissu usténïdr possèdent tous deux des cellules que l‘nn 
appelle des ostéoblastes. Or, coiiimc muta avons vu également que les 
ostéocytes de l'os adulte dérive ni de ee.s ostéoblastes, il semble assez 
nalnrel de rechercher les éléments trophiques du lissn osléoïdc dans 
les ostéoblastes en question, ainsi que dans les cellules conjonctives 
voisines. En oITel, indépendamment de la couche d'ostéoblastes nppli- 
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quce étroitement contre la surface externe (In tissu ostcoïde et dont 
l’aspect varie au eours de l’ostéogénèse, j’ai constaté également des 
modifications assez fréquentes des cellules périphériques, voisines. On 
peut voir souvent les cellules du tissu conjonctif voisin s’étirer et 
s’aligner parallèlement à la surface de la pièce constituée de tissu 
ostéoïde, parfois même sur plusieurs rangées, ce qui laisse penser à 
un rapport possible entre les deux tissus. A ce point de vue, un des cas 
les plus nets parmi ceux qu’il m’a été donné d’observer est celui d’un 
are branchial d’alevin d'Esox lucins de 4,5 cni de long (voir fig. 33). 
Autour de eet arc hranchial formé d’un manchon ostéoïde entourant 
un cartilage cenlral, se trouve un tissu conjonctif dense, dont les cellu¬ 
les, très nombreuses, formées par un volumineux noyau et très peu 
de cytoplasme, sont allongées et toutes alignées dans le même sens, 
c’est-à-dire parallèlement au bord de l’are ; il y en a ainsi plusieurs 
rangées à peu près parallèles. 

Ceci montre qu’il est peut-être nécessaire de considérer non plus 
la substance ostéoïde seule, niais l’ensemble formé par la substance 
calcifiée et par les cellules périphériques non incorporées dans cette 
substance calcifiée. De cette façon on a alors un tissu qui mérite vrai¬ 
ment le nom de tissu et qui peut rester viable indéfiniment sans que 
eela nous étonne outre-mesure. 

En terminant ce chapitre sur le tissu ostéoïde, je signale qu’une 
observation récente, dans le domaine de In pathologie, confirme ma 
façon d’interpréter la signification du tissu ostéoïde. Le D r L. Thomas 
a montré (1948) que les tumeurs os'cnses chez les Poissons sont tou¬ 
jours formées par du tissu ostcoïde, ce qui concorde avec les résultats 
que j’ai exposés au cours de ee chapitre. 
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COMPLÉMENT AU CHAPITRE IV. 


ÉTUDE DU MODE DE CROISSANCE 
DES LÉPIDOTRICHES ARTICULÉS. 


Ce complément an chapitre IV malgré son titre» n‘a milleinenl l'in¬ 
tention de passer pour un travail de biométrie ; un Ie] travail risque¬ 
rait d'ailleurs de nous entraîner beaucoup trop loin des questions dont 
nous nous oecupons ici. Il s'agil simplement pour nous d'essayer de se 
faire une idée sur la façon dont s’elTeelne la croissance dans les rayons 
mous des nageoires «les Téléosléens. afin de voir si ee que nous trouve¬ 
rons concorde bien avec les résultats que l'histologie vienl de nous 
fournir à propos de l'interprétnlion du tissu ostéoîde. 

Techniques d’kxamen, 

Les leebniqiies qui peuvent servir pour l’examen morphologique 
des nageoires à différents stades »«>nl toutes très simples, Les principa¬ 
les son! : 

a) Vexant en microscopique par simple transparence, sans colora¬ 
tion préalable, après montage dans des milieux plus ou moins réfrin¬ 
gents, lels que le baume du Canada. In glycérine, le salieylule de mé¬ 
thyle. le sirop d’Apathv, etc.,. 

bt L’examen après digestion tnjptique, en présence de carbonale 
de sodium, On sail en effet que les aclinolriches et les rayons osseux 
résistent A la trypsine en milieu basique, ce qui eonslilue un excellent 
moyen pour les dégager des tissus voisins, Cette digeslion artificielle 
doil être ménagée, afin de conserver aillant que possible les rapports 
enlre les différents articles osseux. 

cl L’examen nprés éclaircissement « la potasse. Celte macération 
se fait dans la potasse à 10 % el est ensuite complétée s’il y a lieu 
par une dissociation mécanique A l'nhle de fines aiguilles, Celte mélho- 
dc esl particulièrement ulilc pour dégager In région loiil à fait proxi¬ 
male des rayons, laquelle se Irouvc assez profoudémcnl enfoncée daqs 
le muscle ci dans le eonjonclif, el de ce fait n’est pas visible simplc- 
menl par transparence, 

d) L’examen après imprégnation argcntiqne. Celle imprégnation 
peut se faire sur des nageoires enlières on bien sur des nageoires dont 
on a arraché l’épiderme en grattant avec un scalpel pour faciliter la 


Source. MNHN, Parts 
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pénétration du sel d’argent. On peut employer soit une solution de 
nitrate d’argent concenlré (technique de von Kossa), soil des solutions 
de nitrate d’argent très diluées lelles que celles dont l’emploi esl pré¬ 
conisé par M. Prenant (1936). 

e) L’examen après coloration à Valizarine (alizarine sulfonate de 
soude ) des parties calcifiées. L. Bkrtin a d’ailleurs indiqué en 1941 
une méthode combinant l’action de l’alizarine et celle de la potasse. 
L’alizarinc peut également être employée en injeelion sur l’animal 
vivant (M. Pri-wvnt, 1936. 1937, 1938).' 

Structure c.éxÉnALE mis lépidotriches articlués. 

Les lèpi dot riches articulés sonl tous construits à peu près sur le 
même modèle. Chaque rayon est formé de deux baguettes osseuses 
symétriques, parallèles et indépendantes l’une de l’autre (voir fig. 34), 



Km. 34. Structure schématique d'une n a cadre de Poisson Téléostécu 
vue en coupe longitudinale frontal.*, 

a. - netiiiotriches : nJi. - article basilaire ; n.m. = articles médians ; a.t. = 
aiticle terminai. 


si bien qu’en réalité chacun de ces rayons est double. Par conséquent, 
dans les nageoires impaires, chaque rayon est composé d’une baguette 
droite et d’une baguette gauche, tandis que dans les nageoires paires 
chaque rayon est composé d’nne baguelte supérieure et d’une baguette 
inférieure. 

Les deux bagnellcs osseuses ‘ont constituées d’nne manière iden- 


Source. MNHN, Paris 
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lique l'nnc ;‘i l'iintrc ; elles sont formées chacune d'un certain nombre 
d’articles empilés les uns sur les autres. En général, le nombre d’arli- 
eles de chacune des deux baguettes parallèles est le même, mais il 
arrive fréquemment que les articulations ne soient pus nu même niveau 
dans les deux baguettes par suite d'un léger dèeallage. 

Ces baguettes osseuses disposées par paires ont la forme d’nne 
gouttière, si bien qu’en coupe transversale (voir (ig. 35), les lépidotri- 
ches se présentent sous forme d’ures de cercle orientés de façon que 
dans chaque paire, la convexité soit tournée vers le dehors et In con- 
cavité vers le dedans ; les deux concnvilés se font donc face et déli¬ 
mitent entre elles un espace rempli d’un tissu conjonctif dense appelé 
« conjonctif médian * ; e’est dans cette sorte de conduit que passent 
les nerfs et les vaisseaux qui alimentent chaque rayon. 



Pu;. art. SI rue turc schômilujuc d’une îintfenire île l’oissim Téléostéen 

vue en coupe transversale. 

a. actiiMitrklics ; b. membrane basale vius é|ihl<Tnmfuv ; .1 — derme; 

e.ji. : épiderme ; n. - nerf r.i». rayon mou ; t.m. n llssu eiuijcinetif médian ; 
v. = vnfasvnux n;inj(uins. 

Souvent dans la parlie distalc de la nageoire, les rayons mous sonl 
ramifiés ; les lépidotriches présenlenl alors un certain nombre de bifur¬ 
cations successives dont nous reparlerons. 

Enfin les articles terminaux des rayons, ou de leurs ramifications, 
enveloppent un faisceau de filaments dont la base se trouve & l'inté¬ 
rieur de l’espace limité pur les deux hnguetles symétriques du rayon 
et dont l'extrémité dépasse largement celle des derniers articles osseux. 


Source : AANHN, Paris 
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Ces faisceaux de filaments situés ainsi entre les baguettes osseuses et 
en position terminale forment line série de pinceaux qui contribuent 
à soutenir la bordure marginale de la nageoire chez les Téléostéens 
adultes. Ces filaments sont appelés des « actinotricbes ».Ils sont cons¬ 
titués par une substance intermédiaire, par ses propriélés, entre le 
collagène et l'éUiRtinc, et que l'on nomme « êlasloïdinc ». Ce sont les 
mêmes filaments qui constituent à eux seuls la charpente des nageoires 
chez les jeunes alevins avant que les rayons ossenx fassent leur appa¬ 
rition. Ce sont eux également qui soutiennent la nageoire adipeuse 
des Salmonidés, des Siluridés et de certains Characinidés. nageoire, adi¬ 
peuse dans laquelle, même chez l'adulte, il n'y u jamais de rayons 
osseux. Ce sont enfin des filaments à peu prés semblables qui, insérés 
sur des pièces cartilagineuses, forment le squelette des nageoires chez 
les Sélaciens ; t.n les appelle dans ce cas des « cëratotricbes >, 

La structure de tous les lépidotriches articulés semhle être très 
uniforme. Tous les rayons articulés que j’ai pn observer, sont consti¬ 
tués de ta façon indiquée ci-dessus, y compris ceux dont l’aspect un 
peu particulier pourrait, de prime abord, donner à penser qu'il en est 
peut-être autrement. C’est ainsi qu'en observant des rayons mous tels 
que ceux qui constituent le gonopode des Poeeilidés mâles (ex. : Gflin- 
bnsia affinis, Lebisles reticuUdns, elc...), on bien ceux qui forment 
les ventouses des Lepadogasler cl des Gabius ou encore ceux qui for¬ 
ment les rayons sélacés des nageoires peetorales de certains Gobiidés 
tels que Gobins pagnnellus, j’ai pu constater qu’ils ne faisaient excep¬ 
tion en aucune façon à la régie générale, malgré leur aspect particu¬ 
lier. 11 semble donc n'exisler qu'un seul modèle véritable de rayons 
inons. Les quelques variations qui peuvent être constatées sont tou¬ 
jours des variations d’importance très secondaire ; elles portent géné¬ 
ralement soit sur le nombre et la longueur des articles, soit sur la for¬ 
me générale des rayons. 

Les variations portant sur te nombre et la longueur des articles 
vont nous donner des indications sur la croissance en longueur des 
rayons, tandis que les variations de la forme générale des rayons vont 
nous en donner sur leur croissance en épaisseur. 


Croissance' en i.oxühccr. 

Pour avoir une idée de la façon dont se fait la croissance en lon¬ 
gueur des rayons mous chez les Téléostéens. il faut d’une part se livrer 
au dénombrement des articles constituant ces rayons et d’antre part 
mesurer la longueur de ces articles à l'aide d'un micromètre oculaire. 
Les recherches doivent porter évidemment sur les nageoires de plu¬ 
sieurs espèces et sur des stades de développement différents pour cha¬ 
cune de ces espèces. Bien entendu, il faut que ces mesures soient 
effecluées sur un assez grand nombre d’individus, pour chaque stade 
éludié, afin de pouvoir prendre des valeurs moyennes ayant une signi¬ 
fication. 


Source : MNHN, Paris 
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I °> Sombre il ex articles. 

Sur un élevage de jeunes alevins de Satmo iridcnx en eau courante, 
à une température d’environ 10", j’ai d‘ahord pu observer l'ordre 
d'apparition des articles des rayons osseux. Prenons par exemple le cas 
des deux rayons médians «le la nageoire caudale, rayons <|iii sont les 
premiers formés. Le premier arlicle apparaît à peu prés au moment de 
l’éclosion et s'allonge ensuite un peu chaque jour. Puis vers le cin¬ 
quième ou sixième jour après l'éclosion, il se fait une articulation qui 
limite distalement ce premier arlicle et un second article commence 
alors à se former à l’extrcmilé du premier. Il grandit également pro¬ 
gressivement. mais son allongement se termine très l<M et l'articulation 
qui va marquer son extrémité apparaît beaucoup plus vile que celle 
du premier arlicle. Vers le neuvième jour, commence alors la l'orma- 
lion d‘un troisième article qui vient s’ajouter à l'extrémité distale du 
second, lequel ne change plus désormais. La formation de ce troisième 
article sc termine vers le vingt et unième jour environ. Nous avons 
donc à cette date, Irois articles silnés les mis au bout des aulres et 
apparus successivement, le pins distal étant le plus récemment formé. 
Autour du vingt-cinquième jour, des traces de bifurcation comniencenl 
à se manifester el ou peut voir, dislalcmcnt à la troisième articulation, 
le point de départ des deux branches qui vont représenter le quatrième 
arlicle. Ces deux branches sont complètement réalisées vers le trenle- 
cinqiiième jour, l’n cinquième arlicle commence à se constituer à 
l’extrémité de chacune d'enlre elles vers te quarantième jour cl ainsi 
île snilc. Ainsi l'étude de l’apparition et du nombre des arlirles dans 
les rayons médians de la nageoire caudale de Snlmo irideus nous per- 
uiel donc de dire que : 

a) le nombre des articles constiluanl nn même rayon de nageoire 
augmente avec l’âge de l’animal ; 

b) les articulations se font bien de façon primaire, comme le pense 
M. Pkbnant (1930, 1937) qui n'a pourtant étmîié que la croissance post¬ 
embryonnaire. et non par fragmeulnlion secondaire d'un ruban osseux 
continu connue le croyait Haukissox (189 ) qui, lui, n’avait étudié que 
des embryons probablement très jeunes ; 

c) les nouveaux articles se forment toujours à l'extrémilé termi¬ 
nale «les anciens cl jamais â la base de la nageoire. 

('.elle croissance en longueur, par addition avec le temps, de nou¬ 
veaux arlirles à IVxIrémilé des aneiens peut doue être qualifiée de 
croissance terminale puisque c'est dans la région terminale que se 
font les nouveaux articles au fur el à mesure qu'ils apparaissent. 

II n’est évidemment pas nécessaire de suivre l'ordre d'apparition 
des arlirles dans un rayon donné chez de jeunes alevins, comme nous 
venons de le faire chez .Snlmo iridenx, pour vérifier ce résullat. Il suffil, 
en principe, de prendre des animaux de taille variée capturés dans la 
nature, de compter le nombre des arlirles constituant, pour chaque 
taille, le rayon que l'on a choisi, el de comparer cnsuile ces nombres 
entre eux. Les ramifications, lorsqu’elles existent, peuvent servir de 


Source : MNHN, Paris 
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point de repère pour faciliter !e dénombrement. J’ai ainsi pu évaluer 
approximativement le nombre moyen d’articles entiers qui constituent 

Tableau n°3 

Nombre d'articles compoeant les reyonn médiane 
ds la nageoire oaudele à différent» etedee 
chez Pygostsus pungitius (L. ). 


Teille 
en mm. 

Nombre moyen 
d'articles 

Te 111s 
en mm. 

Nombre moyen 
d'erticlss 

27 

12 

35 

15 

28 

13 

36 

15 

29 

13 

37 

16 

30 

13 

38 

16 

31 

14 

39 

17 

32 

14 

40 

13 

33 

15 

41 

18 

34 

15 

42 

19 


les rayons médians de la nageoire caudale à differents stades chez 
Pygosteas pungitius (voir tableau n ' 3 et fig. 36). Les résultats mon- 



Fig. 36. — Variation du nombre d'articles composant les rayons médians 
de la nageoire caudale, avec l’âge, chez Pygnxtcus pungitius (L.), 
Mémoires du Muséum. — Zoologie, I. VII. 4 


Source. MNHN, Paris 
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Irent, une fois de plus, qu'il y n bien formation d’articles nouveaux 
dans la région terminale de la nageoire. Celte formation d’articles nou¬ 
veaux ne se fail donc pas mii(|iienirnt chez le jeune, niais aussi chez 
l’adulte ; elle est simplement un peu moins rapide chez l'adulte que 
ehe* l'alevin. La durée de croissance des nageoires semble à peu près 
illimitée chez les Télcostcens. 



Fig. 37. Variât)»» >lc l'ossiflcalici» le Ions des rayons miius et épineux <lc la 
nageoire pectorale d'Âmriuriis nebulosun (Les.) (d'après J. Ucskm el M. I1I.ANC, 
1949 ). 

F = rayon épineux ; M - rayons mous. K» abscisse : 1 — parlic basilaire : 
2 = partir médiane ; 3 — parlic terminal)*. I?|> ordanuée i niiüigraaiaies dr phos¬ 
phore par grouuno de tissu. 


Avee ,1. Husi-at, nous avons par aiillcurs (1949) déterminé les varia¬ 
tions du degré d'ossification le long des rayons des nageoires pectorales 
(iMmf/iiru# ncbnhmus (tig. ,*17), en prenant comme indiec de îiiinc- 
ralisaliou le rapport de la <|uantité de phosphore contenu dans la zone 

p 

examinée et de la quantité d’azote dosée dans la même zone (rapport 

préconisé par Rocue, 1936 et 1938). Les détails de ces mesures biochi¬ 
miques figurent dans 1111 e note faite en collaboration avec J. Buskr et 
h laquelle je renvoie pour plus ample explication. Je signalerai sim¬ 
plement que nous avons constalé : 


Source : MNHN, Paris 
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a) que les articles basilaires sont très ossifies ; 

b) que tes articles médians (cVst-à-dire situés entre tes articles 
basilaires et la première bifurcation) sont moins ossifiés que les arti¬ 
cles basilaires, cette diminution sc faisant régiiliéremenl depuis l’arti¬ 
cle basal ; 

c) que tes articles terminaux (situés au delà de la première bifur¬ 
cation) sont très peu minéralisés et qu’iÉ existe une discontinuité nette 
et brusque entre cette région et lu précédente, discontinuité dûe cer¬ 
tainement à une différence dans In nature du tissu. 

Par conséquent, les articles les plus ossifiés se trouvent dans la 
région basilaire et le degré d’ossification diminue de la base vers l’exlré- 
înité distale. Ce résultat d’ordre biochimique concorde bien avee le 
résultat de mes observations morphologiques et eelui de mes numéra¬ 
tions d’articles. L’article basal est à la fois le plus ossifié et le plus 
ancien, tandis que les articles suivants ont été formés ultérieuremenl 
et sont de moins en moins ossifiés. 

Quant à la différence de nature entre les articles de la région ter¬ 
minale et ceux qui les précèdent, elle correspond fort probablement 
au fait que l’on trouve chez l’adulte du tissu ostcoïdc dans les parties 
encore jeunes des rayons mous, notamment dans la région dislale, 
alors que le reste du rayon est constitué pur du tissu osseux normal, 
comme je l’ai montré au cours du chapitre IV. Kn effet cetîe différence 
de struclure histologique coïncide juste avec la discontinuité chimique. 
C’est d’ailleurs dans celte zone également que M. Prenant (1936) a 
décrit une structure transversale primaire qui ne se retrouve pas dans 
le reste de la nageoire. 

Ainsi la biochimie et la morphologie confirment mes conceptions 
sur la signification du tissu ostéoïde des Poissons Tèiéostéens, 

2*) Longueur des articles. 

Ces longueurs ont été appréciées à l’aide d’un micromètre oculaire 
et en fonction de l’âge des sujets, cet âge nous étant indiqué approxi¬ 
mativement par la longueur du corps, prise depuis l’extrémité du 
museau jusqu’à la naissance de la nageoire caudale. Les résultats 
obtenus confirmai 1 et complètent ceux publiés par M. Prenant sur 
Gobius minutas et sur Crenilnbrus melops (1930, 1937), 

Les articles des régions moyenne et terminale ont bien une lon¬ 
gueur fixe et déterminée dès leur formation. Cette longueur varie, bien 
entendu, avec l’espèce étudiée (1). La plupart du lemps, cette longueur 
est la même pour les articles des différentes nageoires de l’espèce con¬ 
sidérée, mais toutefois chez certaines espèces, la longueur de ces 
articles varie également suivant les nageoires examinées, Par exemple, 
chez Blennius pholis, j’ai pu constater que les arlicles médians et 1er- 
minanx des nageoires pectorales ont une longueur égale à 0,255 mm 
alors que ceux de la nageoire caudale ont line longueur de 0.300 ni ni. 

(1) 0.405 mm chez Coi lus bnbnlis — 0.270 mm chez f.nimis paçanellns — 
0,375 mm ehez l'buxinits phoxlnus — 0,210 mm chez Cobttfs bnrbatnla, etc.., 


Source : MNHN, Paris 
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Par contre, l'article basai, qui apparuil le premier au cours du 
développement, n'a pas une taille déterminée et il est toujours plus 
long que les autres articles. Je dois signaler d'ailleurs qu’à sa forma¬ 
tion, lorsqu'apparait l’articulation qui va le limiter distalement et le 
séparer des articles à venir, cet article basilaire est déjà beaucoup 
plus grand que ne le seront les autres articles lorsqu’ils se formeront. 
Cette observation est facile â vérifier sur des alevins de Salmo irideus 
après imprégnation argenliqne et montage à la glycérine. La différence 
ne fera que s'accentuer par la snile au cours du développement. De 
plus, non seulement cet article basal n’a pas la même longueur chez 
des individus de la même espèce et d’âges différents, mais sa taille 

Tableau n°4 

Croissance an longueur de l’article basilaire 
chez Cottue bubalia Euph, 

(9eœe rayon - pectorale gauche-) 


Taille 
en rms. 

Longueur moyenne do 
l’article basilaire 
(en mm. ) 

59 

5,25 

64 

5,90 

71 

6,40 

76 

6,65 

U? 

7,05 

85 

7,25 

90 

7,50 

94 

7,75 

99 

8,10 

10? 

8,55 

115 

0,80 


varie également suivant les différents rayons d’une même nageoire. 
C’est pourquoi, si l’on veul comparer la taille de l’arliclc basal à des 
âges différents, il esl nécessaire d’effectuer les mesures sur les mêmes 
rayons dans les différents cas (le neuvième rayon de la nageoire 
caudale par exemple). 


Source. MNHN, Paris 
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J’ai effectué un certain nombre de mesures concernant la lon¬ 
gueur de l’article basilaire de plusieurs espèces. Ces mesures portent 
de préférence sur des espèces marines, dont j’ai pu me procurer un 
assez grand nombre d’individus à des âges différents au cours de mes 
séjours dans les Stations de Zoologie maritimes. Ces observations 
m’ont permis non seulement de vérifier que la taille de l’article basi¬ 
laire des lépidotricbes articulés varie avec l’âge, mais aussi que l’im¬ 
portance de cette croissance est variahle avec les espèces, et parfois 
même avec les différentes périodes de la vie chez une même espece (voir 
tableaux n” 4, 5, 6 et fig. 38, 39, 40). 

Tableau n°5 

Groisoanco en longueur de l'article basilaire 
chez GoMu e paganellue L, 

(9eme rayon - pectorale droite) 


Tailla 
en mm. 

Longueur moyenne de 
l'article basilaire 
(en mm. ) 

29 

2 

34 

2,15 

40 

2,25 

47 

2,35 

51 

2,40 

57 

2,60 

60 

2,75 

66 

3 

69 

3,15 

77 

3,55 

80 



Chez Cottns bubalis, la croissance de l’article basilnire est très 
importante (5,25 mm au stade de 59 mm — 8,80 min au stade de 
115 nnn) et se fait de façon ininterrompue. Chez Gobius paganellus, 
la croissance de l’article basilaire est moyennement importante seule¬ 
ment (2 mm au stade de 29 mm — 3,75 mm au stade de 80 mm). Chez 
Blennius pholis, la croissance basilaire est très peu importante au 
début, puis brusquement devient forte à un certain âge (1,55 mm au 
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stade de 40 111111 1,75 mm uu stade de 55 mm 3,30 mm au stade de 

79 mm). 

Chez toutes ees espèces, la croissance de l'article basilaire est 
moins importante que dans le cas du Gobius mi nu tus étudié par M, 
Prenant, mais elle existe. Par contre, je n’ai jamais constaté sur mon 
matériel le moindre allongement des articles immédiatement suivants, 
alors que M. Prenant a observé sur ses Gobius une -légère croissance 
jusqu’au cinquième arlicte compris, Chez Gobius minutas, la crois¬ 
sance basilaire de la nageoire semble donc poussée à l’extrême. 

Tableau n°6 


Croissance an longueur de l’article basilaire 
chez Blennlus pbolle 1, 

(9eme rayon - pectorale droite) 


Tatll* 

an mm* 

longueur moyenne de . 
l'article basilaire 
( en mm. ) 

40 

1.55 

46 

1,65 

52 

1,70 

55 

1.75 

61 

2,10 

65 

2,40 

70 

2,70 

7 J 

2,05 

79 

3,50 


Par conséquent, il y a donc, en pins du mode de croissance par 
formation de nouveaux articles terminaux, un second mode de crois¬ 
sance qui consiste on un allongement pins ou moins grand et plus ou 
moins durable de l’arlicle basilaire (el exceptionnellement des quelques 
articles suivants connue eVsl le cas chez Gobius minutas d’après M, 
Prenant). 

Il serait intéressant (le savoir s’il V a toujours uu double mode de 
croissance en longueur dans les nageoires de Téléosléens, ou s’il peul 
se trouver que chez certaines espèces l’un des deux modes soit cons¬ 
tamment seul, la croissance en longueur se faisant alors uniquement 
d’une seule façon pendant Ionie la vie, Notons tout de suite que je 


Source. MI JHN, Paris 







OSTÊOGÉNÊSE CHEZ LES POISSONS TÉLÉOSTÉENS. 55 

n’ai jamais observé d’exemple on la croissance basilaire soit nulle toute 
la vie et où l’article basal soit de la même taille que les articles sui¬ 
vants. Par contre, le cas contraire scmbte exister chez les Syngnathidés. 

En effet, dans les nageoires dorsales et pectorales des Syngna¬ 
thidés (Syngnathus acus, Nerophis lumbriciformis, Hippocampus gut- 
tulatus, etc..), on peut observer des rayons sur lesquels aucune trace 
de segmentation n'est visible alors que dans la nageoire caudale les 
rayons mous sont absolument normaux. Ces rayons insegmentés sont 



En abscisse ■. T«i)le des individus exprimée en 
moyenne de l’article basilaire exprimée <*n min. 


En ordonnée « longueur 


cependant très peu rigides malgré cette absence d’articulations. Ils 
sont formés, comme les rayons mous normaux, de deux gouttières 
parallèles et symétriques. Ils ont une forme de massue, c’est-à-dire 
qu’ils vont en s’élargissant de la base vers l'extrémité. Celle-ci ne pré¬ 
sente pas de bifurcation, mais possède des actinotriches. En se basant 
sur l’absence des articulations, on pourrait évidemment être tenté de 
ranger ces rayons parmi les rayons épineux. Mais je crois plutôt que 
l’interprétation suggérée'par M. Prenant (1936, 1937), et qui dit que 
ce sont peut-être des rayons mous réduits à leurs articles basilaires, 
est la bonne. Ils ressemblent en effet beaucoup aux articles basilaires 
des rayons mous de la nageoire caudale, et d’autre part leur forme en 
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111 n s suc!, leur faible consistance, et le fait qu'ils sont formas de deux 
gouttières symétriques, les éloignent passablement des rayons épineux. 
On a donc probablement affaire avec ce groupe à un type de nageoire 



Fig. 39. Diagramme montrant la croissance en longueur d’un article basilaire 
chez Gobius paganellus L. (ft* rayon, pectorale droite). 

En ahscis.se : Taille des individus exprimée en mm. En ordonnée ; Longueur 
moyenne de l'article basilaire exprimée en ni ni. 


ou la croissance terminale est absolument nulle, la croissance en lon¬ 
gueur de lu nageoire se faisant alors uniquement par eroissanee des 



En abscisse : Taille des Individus exprimée en mm. En ordonnée : Longueur 
moyenne de l'article basilaire exprimée en mm. 

articles basilaires qui, non limités distalement, continueraient leur 
croissance indéfini meut. Cette hypothèse concorde bien avec l’exis- 
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lencc de» aclinotriches qui, après avoir constitué, tout au début du 
développement, la première charpente des nageoires, se trouvent 
ensuite, à un certain moment, situés à l’extrémité des premiers 
articles osseux, les articles suivants n’ctanl pas encore apparus. Ici, 
les articles suivants n’apparaissent jamais et les actinotriches restent 
indéfiniment à l’extrémité de l’article hasilnire. L’absence de ramifica¬ 
tion à la partie terminale concorde également avec celte hypothèse, car 
les articles basilaires normaux ne sont jamais hifurqués. 


Croissance en épaisseur. 

Indépendamment de la croissance en longueur dont nous venons 
d’étudier les processus, les lépidotriches articulés présentent égale¬ 
ment une croissance en épaisseur, croissance qui se traduit par des 
variations de diamètre et par conséquent de forme. 

C’est ainsi que l’article basal de chaque rayon a le plus souvent la 
forme d’une massue, c’est-à-dire qu’il va en s’élargissant de la base 
vers l’extrémité distale. Cette forme résulte tout simplement de la 
croissance en épaisseur. Les parties les plus minces sont évidemment 
des parties récemment constituées et qui n’ont pas encore subi de 
croissance en épaisseur ; par contre, la partie la plus anciennement 
formée est plus épaisse parce qu’elle a subi une certaine croissance en 
épaisseur depuis sa formation. 

Le fait que l’article basilaire n’a pas la meme largeur sur toute 
sa longueur est donc en même temps une nouvelle preuve de l’allonge¬ 
ment continu de cet article et sa forme même nous renseigne sur la 
région où se fait l’allongement, région qui doit évidemment être la 
moins épaisse, puisque la plus récemment formée, et qui par consé¬ 
quent doit être la base. Tontes ces observations se complètent bien 
mutuellement. 

Comme on l’a vu plus haut, cet aspeet en forme de massue se 
retrouve dans les rayons insegmentés de certaines nageoires de Syn- 
gnathidés, et c est une raison de plus pour penser que ces rayons sont 
peut-être des articles basilaires non limités distalcment par d’autres 
articles. 

Les articles suivants ont, au contraire, à peu près la même largeur 
sur toute leur longueur. Ceci est normal, puisqu’on a vu plus haut que 
la longueur de ces articles est lixe et ne varie plus dès que leur forma¬ 
tion est terminée ; la croissance en épaisseur qui intervient secondaire¬ 
ment peut donc s’exercer de la même façon à tous les niveaux de 
chaque article. 

Ceux qui sont les plus proches de l’article basilaire ont une lar¬ 
geur assez considérable, voisine de eelle de la partie distale de l’article 
basilaire ; ce sont en effet les plus anciennement formés après celui-ci 
et la croissanee en épaisseur a eu le temps de se faire longuement. Par 
eontre, ceux qui sont situés davantage vers la partie distale de la 
nageoire ont une largeur pins faihle, car récemment formés ils n’ont 
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pas encore subi une croissance en épaisseur bien importante. C’est 
pourquoi les articles terminaux sont plus étroits que les précédents 
même lorsqu’il n’existe pas de ramification. 


Conclusion, 

De cet examen rapide sur la croissance des lépidolriches articulés, 
il résulte : 

1°) qu’il y a bien dans les nageoires de Poissons Téléostéens deux 
modes de croissance en longueur : 

a) un mode de croissance terminale qui se fait par addition suces- 
sivc de nom eaux articles au bout des anciens, ecs nouveaux articles 
ayant une taille fixe. 

b) un mode de croissance basilaire qui .s’effectue par un allonge¬ 
ment plus ou moins marqué de l'article basilaire (et parfois même des 
articles immédiatement siiivunls d’après M. Prenant), cet allongement 
se faisant pur l’extrémité proximale de l’urliele en question. 

2‘) que les résultats obtenus ci-dessus concordent bien avec ceux 
obtenus par examen histologique el que j’ai exposés pim huiil à propos 
de la répartition du tissu ostéoïde et du tissu osseux normal dans les 
rayons de nageoires en croissance. 

Les régions oh l’on trouve du tissu ostéoïde chez les espèces dont 
le squelette est normalement constitué par du tissu osseux vrai sont 
bien des zones de croissance. 

Le but de ce complément au chapitre IV qui était de confirmer 
la signification et l’interprétation du tissu ostéoïde. exposées plus haut 
(Chapitre IV) es| donc pleinement atteint. 
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CHAPITRE V. 


L'OSTÉOGÉNÈSE RÉPARATRICE. 
EXPÉRIMENTATION SUR LES NAGEOIRES. 


Pensant que l’étude de t‘ostéogenèse experimentale me permet¬ 
trait d’éclaircir certains prohlèmcs plus facilement que l’ostéogénèsc 
normale, je me suis livré à diverses expériences. Pour cela, j’ai choisi 
les rayons de nageoires, d’abord parce que ce sont des os faciles à 
atteindre et que leur lésion ne cause jamais d’hémorragies impor¬ 
tantes, ni de troubles graves, mais aussi parce que ce sont des pièces 
squetettiques qui sc réparent facilement lorsqu'on les ampute. 

En effet, chez tes Poissons, les capacités de régénération sont assez 
faibles et beaucoup moins développées que chez les Batraciens qui 
pourtant sont des animaux plus étevés en organisation. Cependant 
l’observation courante de Poissons vivant en captivité a montré qu’à 
la suite d’accidents divers, des fragments de nageoires détruits étaient 
susceptibles d’etre remptncés plus ou moins rapidement. Cette faculté 
de régénération semble heureuse pour les Poissons, car leurs nageoires, 
en raison de leur situation saillante, sont très exposées à des destruc¬ 
tions partielles. Les nageoires paires et impaires ne sont d’ailleurs pas 
les seuls organes doués de régénération chez les Poissons. C’est ainsi 
que l’opcrcule branchiat, les écailtcs, les barhitlons et parfois meme la 
mâchoire inférieure, sont capahles de régénérer également, mais moins 
facilement que les nageoires. 

Ç es possibilités de régénération ont d’ailleurs été exploitées par 
d’anciens auteurs qui ont effectué des régénérations expérimentales 
de nageoires en vue de recherches purement morphologiques et por¬ 
tant généralement sur une seule espèce. Je me suis livré aussi à des 
expériences d’amputations particltes suivies de régénération mais*plu¬ 
tôt dans un but histologique, histochimique et physiologique, et mes 
recherches ont porté sur le plus grand nombre d’espèces possible afin 
de pouvoir comparer et généraliser nu maximum les résultats obtenus. 


A. Description générale de la régénération 
des rayons de nageoires. 

1. — Technique d’amputation. 

Je me suis livré au cours de ce travail à deux sortes d’amputa¬ 
tions : 
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ji) dis amputations terminales, où .seule la partie terminale est 
enlevée, re (|ni est évidemment la façon la plus simple d'opérer. 

b) des amputations médianes, qui consislcnl à découper un volet 
à l'intérieur de la nageoire île façon à étudier le rôle ou la réparation 
d'une région bien déterminée de la nageoire, opéralions évidemment 
plus délicates mais pins intéressantes en raison des possibililés de 
localisation qu'elles offrent. 

I.es Poissons étant des animaux complètement aquatiques, il n'est 
pas possible d'opérer avec asepsie, aussi il peut arriver que l'amputa¬ 
tion soil suivie d'une inflammation importante, mais ce cas est heureu¬ 
sement assez rare et ne se produit d'ailleurs que chez certaines espèces. 

Pour les expériences générales consistant siiuplemcnl à priver le 
poisson de la partie distale de ses nageoires, il suffit de sortir l'animal 
de l'eau, de sectionner la nageoire un niveau préulahlemenl choisi, avec 
des ciseaux ordinaires, cl de remettre rapidement l'animal dans son 
milieu habituel, Pendant les premières minutes qui suivent, il peut arri¬ 
ver que le sujet ainsi traité .soit complètement désorienté et se déplace 
d’une manière désordonnée el incohérente, mais il se ressaisit rapide- 
menl et retrouve bientôt son équilibre el su stabilité ; il continue dès 
lors à nager normalement sans parailre gêné pur celle ahlalion. 

Pour les amputations en \olrl médian, le sujet préalablement 
endormi au chlorélone esl attaché sur une plaque de liège percée en 
son centre d'un orifice, lequel es! obturé par un petit carreau de verre ; 
de celle façon, la nageoire intéressée peut être étalée sur le carreau à 
l'aide d'nn peu d'eau el éclairée par en dessous. Pour être préeise, 
l'opération doit cire faite sons la loupe binoculaire, a l'aide d'instru¬ 
ments d'ophtalmologie. Il est bon d'Iimiiecler l'animaI avec un gros 
coton bien imbibé d'eau pour éviler la dessiccation, Lorsque l'ainputa- 
ti< n esl terminée, le poisson est remis dans de l'ean très couranie afin 
de dissiper l'ai l ion de l'anesthésiant. 

2. OusiltV.VTIO.NS nté.MUI.NAlHKS RKI.ATIVKS AI* MATÉ RI Kl. UTM.ISARLK. 

.le me suis toul d'abord livré à quelques recherches préliminaires 
concernant le choix du matériel il utiliser pour celle élude expérimen¬ 
tale. 


a > Choix de l'espèce. 

Toutes les espèces n'étanl pas également favorables pour ces 
expériences, j'ai dé commencer par recherebcr quelles riaient les 
espèces les plus avantageuses pour une telle élude. 

En ce <|ni concerne les Téléustéens d'emi douce, j'ai surloul tra¬ 
vaillé sur <les (’yprinidés, des Cohilidés, des Silliridés, des Ccnlrur- 
rhidés et des Poreilidés. Chez les Cvprinidés, Rhodius niiiunix s'est 
lonjour.s montré peu résistant à l'ablation partielle des nageoires et, 
ù chaque ton ta lire, presque tous les représentants de celle espèce sont 
morts rupidiment. Par conlre, Gobi» gohia, Tincn tinen, Plmximts 
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phoxinus et Oardonus rutilas se .sont révéles beaucoup plus résistants 
et ne se sont montrés nullement sill'cclés par cette mutilation tempo¬ 
raire ; chez Gobio gobio en particulier, lu régénération semble même se 
faire plus vite que chez les autres espèces citées, Enfin, toujours chez 
ics Cyprinidés, signalons que Lnrassius aurutus régénère égalenient 
très bien et très \ile ses rayons osseux el convient particulièrement 
pour les recherches oii l’on ne \cut pas risquer d’être gêné par la 
mélanine (recherche liistochiiuiquc du calcium, des phosphatases, 
etc.. J. Chez les Cobilitlés, famille très voisine des Cyprinidés, Cobitis 
barbatulu constitue également un bon matériel pour l ctude de la régé¬ 
nération osseuse. Chez Ameinrus n ebnlosus (Siluridés), il n’y a pra¬ 
tiquement jamais d'accidents et les nageoires amputées de leur partie 
dislale régénèrent presque toujours, mais cette régénération est rela¬ 
tivement assez lente, tout au moins dans les conditions normales, Ce 
poisson est cependant très avantageux pour sa grande résistance à 
l'asphyxie et â différents facteurs physiques et pour la facilité avec 
laquelle il est possible de travailler sur ses glandes endocrines, C’est 
principalement sur cette espèce, en prenant la régénérai ion des 
nageoires comme test de l’ostcogénèse, que nous avons pu, avec J. 
Huser, nous livrer à une série de recherches sur le déterminisme de 
l’ossification chez les Téléostécns, Tous les Cyprinodontifonnes que 
j‘ai possédé en captivité, c’est-à-dire Uninbusin affinis, Lebiates reti- 
cnlaius et Gooctea atripinuis, m’ont également donné satisfaction au 
point de vue régénération. Enfin, pour en finir avec les Téléosléens 
d’eau douce, signalons qu'Eupoinotis gibbosus (Centrurchidés) régé¬ 
nère assez facilement scs lépidotriches, mais il ne faut surtout pas 
mettre plusieurs individus ensemble dans le même bac, car leur carac¬ 
tère querelleur donne lieu constamment à des batailles d’où les 
nageoires ressortent à chaque fois plus ou moins déchirées et par con¬ 
séquent inutilisables pour des observations suivies, 

En ce qui concerne les Téléostécns marins (1), mes essais ont 
porté sur des Labridés, des Blenniidés, des Gobiidés, des Cottidés, des 
Pomacentridés et des Serranidés. Les résultats obtenus sont, là aussi, 
loin d’élre égaux. Blennius pholis par exemple, qui est pourtant un 
animal très résistant à bien d’autres égards, supporte diflicitemenl 
l’ablation partielle des nageoires et souvent il se produit chez cette 
espèce, peu après l’amputation, une intiuinitiation plus ou moins accen¬ 
tuée qui aboutit généralement à la mort du sujet. Chez Cottus bubnlis, 
la difficulté est encore plus grande et je n’ai jamais pu oblenir le 
moindre régénérât, les nageoires s’effilocha ni el se nécrosant dans les 
jours qui suivenl immédiatement l'amputalion. En ce qui concerne 
les Gobiidés, les deux espèces sur lesquelles j’ai expérimenté se com- 
porlent très dilTêremnient : chez Gobius pnganellus, la régénération 
s’obtient facilement et à peu près à tout coup, alors que chez Gobius 
minutus il est 1res difficile d’oblenir des régénérais en série, la plu- 

(l) Expériences effectuées soit à la Slalion Biologique de Roscofî (Finldère), 
soit à lu Station Zoologique de ViUefrai>che sur-Mer (Alpcs-Marilinics), 
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jKirl des sujets mourant quelques jours «pris l'expérience. Chez Serra- 
nus scriba {Scrrunidès) et chez lleliastcs chromis (l'omueenl ridés), l:i 
régénération osseuse se fuit bien. Mois c'est encore ehez les Lnbridés 
que les régénérais sont le plus fucile à obtenir, que ce soit ehez Coris 
jnlix, La brus berggylta. Crenitnbrux metnps, Cr, oct tintas ou Cr. ros- 
tratns, et je me suis hrnueoup servi de eetle fumillr pour étudier I'Iiis- 
tologie de l:i régénération osseuse. 

b) Importance de Vàgc. 

En principe lu régénération des ungeoires s'elTeetue toujours hc:iu- 
coiq) plus vile chez te jeune que chez l'ndnltc. Scott pur exemple l'a 
constaté sur btunltilns hetemclitas (ti)07, t9D9). J. HraKtt vient égale¬ 
ment de vérifier ce fuit ehez Gambnsia halbruoki où lu régénération 
complète demande dix à quinze jours ehez les jeunes cl vingt à vingt- 
cinq jours chez les udulles. J'ui été à même de vérifier souvent celte 
règle. C'est ainsi «pie chez Gobin gobin, lu régénération u lieu très faci¬ 
lement sur des animaux de 4 cm de long environ, qtl'elle a lieu plus 

Tableau n°7 


Viteeoe oomparée de la régénération 
chez deux CoMtie barbatula L., do tailla différent# 


bat a a 

4cma 

6cms 

amputation la 13 avril 

- 

- 

27 avril (14eoe jour) 

- 

- 

4 mai {21oa• jour) 

4 artlclaa 

- 

11 mai (28ame jour) 

6 articles 

5 articles 

18 mai (35ems jour) 

9 artlclaa 

7 articlas 

23 mai (42eme Jour) 

12 artiolen 

9 artlclaa 

1er Juin (49»m« jour) 

15 articles 

11 artlclaa 

8 juin (56ome jour) 

16 articlaa 

13 articlaa 

15 juin (63eme Jour) 

16 articles 

14 articlaa 


difficilement chez des Goujons de 7 à 8 cm et qu’elle est impossible A 
obtenir ehez des Goujons de 11 cm et plus. De même, si l'on prend 
deux Cobitis barbatula d'âge différent, l'un mesurant 4 cm ail inomeni 
de l'amputation et l’autre (> cm, mais placés tous deux dans les mémos 
conditions, on peut constater l'existence d'un déçu luge important dans 
lu vitesse de régénération des lépldotriches (voir tableau n“ 7). les pec- 
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locales, de taille évidemment différentes dans les deux cas, ayant élc 
sectionnées exactement à la moitié pour rendre les résultats compa¬ 
rables entre eux. 

«Cependant, je tiens à signaler une tégêre exception à cette règle : 
chez Labrns berggylta et Crcnilabrus melops, la régénération des 
rayons osseux des nageoires s’obtient aussi facilement chez les indi¬ 
vidus adultes que chez les jeunes et meme souvent mieux que chez les 
jeunes, ce que je n’ai constaté dans aucune antre famille. Or ceci est 
particulièrement avantageux car les Labridés adultes sont des Pois¬ 
sons de taille déjà importante et pour une étude histologique de ce 
genre on a intérêt à avoir des régénérât» assez épais. C’est pourquoi, 
sur les conseils de M. Prenant qui, en 1938, avait déjà utilisé ce même 
matériel, je me suis principalement servi des nageoires de Labres pour 
étudier la façon dont se réparent les rayons osseux el j’ai utilisé les 
autres espèces simplement pour comparer et généraliser les résultats 
ainsi obtenus. 

c) Choix de la nageoire et du type de rayon. 

Chez un même individu, toutes les nageoires ne règénérenl pas 
avec la même rapidité. Il est donc intéressant, pour économiser du 
lemps, de travailler de préférence sur celles dont la régénération est la 



Fie. 41. — Hayons épineux normaux. 

Partie antérieure de la nageoire anale d'Eupomoii* gibbosii» L. 
r.e. = rayons épineux. 

plus rapide. Rappelons lont d’abord, qu’ainsi que Scott l’a montré 
en 1907, la section simultanée de plusieuis nageoires sur un meme indi¬ 
vidu ne modifie en rien la régénération de chacune d’elles ; chaque 
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nageoire régénère comme si elle était seule en cause, indépendamment 
des antres, et ne subit que l'influence des conditions locales qui sont 
réalisées sur sa propre seclion. Il est donc possible de se livrer à des 
essais de régénération sur les différentes nageoires d‘un même indi¬ 
vidu. L'ordre dans lequel les différentes nageoires (sectionnées bien 
entendu à un niveau comparable) régénèrent, semble êlre toujours à 
peu près le même. Le sont les nageoires pectorales qui régénèrent le 
plus rapidement ; elles sont suivies par la nageoire caudale, puis par 
la nageoire dorsale ; les nageoires pelviennes et la nageoire anale régé¬ 
nèrent assez lentement et à peu près dans le même temps. Des mesures 
précises relatives à cette question pourront être consultées dans la 
thèse de J. Kusgr. 



Fia. 42. Ruions épineux munis il'actinotrichvs. 

Piirlic antérieure de lu nageoire anale de Crrtlifubni a mrlopx !.. 
n. actinotriches ; r.c. = rayons épineux. 


11 est bon de noter en passant que les nageoires pectorales onl un 
rôle locomoteur peu important. Donc l’idée de Banz (1910) disant que 
l'importance du rôle joué par la nageoire dans le déplacement de l'ani¬ 
mal a une inllncnce primordiale sur la vitesse de régénération me 
semble inexacte, la nageoire qui a le plus grand rôle dans la natation 
chez les Poissons étanl, d’après Osih un (1906), la nageoire caudale, 
c’est-à-dire celle qui vient en seconde place au point de vue vitesse de 
régénération. 

Nous savons que chez un certain nombre de Poissons (nolaniment 
chez lous ceux qui font partie de l’ancien groupe des Acanthoptéry- 
giens) les nageoires présentent deux sortes de rayons : des rayons 


Source. MNHN, Paris 





OSTfcM'.ÊNfcSK CHEZ ].ES POISSONS TfibCoSTÉKNS. 65 

mous et des rayons durs. 11 ne .suffit donc pas de choisir la nageoire 
sur laquelle on veut expérimenter, mais il faut aussi dans ce cas choi¬ 
sir le type de rayon. Or la plupart des expériences qui m’ont servi pour 



Fia 44. 

Pu*. 43 ol 44. Deux iispeds successifs île 1» rt<Kénér:tlii>n de Vépim 
pectorale d’Aiuriiiriix nrbnlosus (Les.). Apparition île deux ti 
svmélriqnes comme dans le cas d'un rayon mou articulé, 
c.p. - épiderme ; t.j. — tissu conjonctif ; t.o. — tissu osseux. 


l’étude des processus intimes de l’ostéogénese réparatrice portent sur 
des rayons mous, c’est-à-dire sur des lèpidotriches articulés. En effet, 
les rayons durs qui constituent d’ailleurs un materiel fort hétérogène, 
ne sont généralement pas capables de régénérer sauf dans certains cas 
tels que celui des épines de Labridés ou de Silundés. Celles-ci ne sont 
d’ailleurs pas homologues des rayons épineux habituels (voir fig. 41, 
Mümoirbs du Muséum. - Zoologie, t. VII. 5 
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42, 43 cl 44). ainsi que je l’ai montré par ailleurs (M. Hlanc, 1950) et 
elles ne régénèrent même que itans certaines conditions bien précises 
(voir chapitre VI), 

d) Importance du niveau de la seclion et position des rayons. 

Dans une même nageoire, il y a des variations de la vitesse de 
régénération suivant la région où a été faite la section. C’est que, 
comme l'a montré Morgan, le niveau de la section a une grosse impor¬ 
tance. Dans le cas d’une amputation terminale, le développement du 
régénérât est d’autant plus rapide que l’amputation est plus proche de 
la base ; autrement dit la régénération se fait d’autant plus vite qu’il 


A B 



Km. 45. Variations du poids sec (courbe A) cl de la Icncur en phosphore 
(courbe B) des différcnU rayons de lu nageoire pectorale A'Ameiuru* nebuloxiis 
(Les.), 

(d'après J. Hcsitn et M. Bi.asc, 1949). 

En abscisse : K — rayon épineux ; I, 2, 3, 4 , 5 , 6 et 7 = différents rayons mous. 
Kn ordonnée ; Courbe A : poids sec en milligrammes ; Courbe B : ijuunllié de phos¬ 
phore ramenée à 1 g île tissu sec et exprimée en milligrammes. 

y a eu une plus grande longueur de nageoire enlevée, Notons aussi 
qu’en raison de la croissance en épaisseur, le diamètre des rayons 
osseux est plus grand vers la base que vers l’extrémité libre et que de 
ce fuit, plus )n section a lieu vers la base, plus la surface osseuse inté- 
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ressée par la section est large, ce qui est peut-être propice à une régé¬ 
nération plus facile et plus rapide. Enfin, lorsqu’on enlève une nageoire 
de façon qu’il n’en reste rien et que la surface osseuse sectionnée soit 
par conséquent nulle, la régénération ne se produit pas. 

En tout cas, ceci implique que, si l’on veut comparer la vitesse 
de régénération de differentes nageoires dont les dimensions peuvent 
être fort différentes, il faul s’arranger pour que le rapport entre la 
partie supprimée et la partie restante soit le même dans tous les cas. 
Cette condition se trouve réalisée lorsque l’on sectionne toutes les 
nageoires à comparer à leur moitié ou à leur tiers antérieur par 
exemple (1). 

Enfin, signalons que l’ordre dans lequel sont placés les rayons le 
long d’une section transversale rectiligne inllue légèrement sur la 
vitesse. Nous avons montré en effet avec J. Bisser (1949) dans la 
nageoire pectorale d’Ameiurtts nebulosus que ce sont les rayons situés 
les plus prés de l’épine qui régénèrent le plus vile et que la vitesse de 
régénération diminue au fur et â mesure que l’on s’éloigne vers l’autre 
bord de la nageoire (ceci n’étant bien entendu pas valable pour l’épine 
elle-même qui, lorsqu’elle régénère, le fait très lentement et toujours 
heanconp plus lentement que n’importe lequel des rayons mous). La 
vitesse de l’ostéogénèse réparatrice varie donc avec le degré d'ossifica¬ 
tion des rayons, car en allant du premier rayon mou jusqu'au bord 
opposé de la nageoire, non seulement nous avons affaire â des rayons 
de plus en plus petits, mais aussi à des rayons qui, â poids égal, sont 
de moins en moins riches en phosphore et par conséquent de moins 
en moins ossifiés (iig. 45), D’oii l’existence d’un véritable gradient 
transversal. 

3. — Description morphoi.ouiqeh ou la régénération. 

Pour cette partie de mon travail, je inc suis efforcé de faire mes 
observations sur des animaux vivants, sans les sacrifier. Pour cela, il 
faut placer régulièrement l’animal dans une petite cuve de verre à fond 
plat et observer ta zone intéressante des nageoires en régénération, â 
l’aide d’une loupe binoculaire. Lorsque l’observation est terminée, on 
remet l’animal dans l’eau courante jusqu’au prochain examen. Avec 
cette méthode d’observation, on peut suivre régulièrement les progrès 
qui s’accomplissent dans la nageoire sans avoir à prélever chaque fois 
l’organe en question, ce qui économise les animaux et introduit un 
intérêt supplémenlaire, celui de suivre le processus jusqu’au bout sur 
le même animal. Cette méthode d’observation ne peut évidemment pas 
se pratiquer sur n’importe quel Poisson t il l’anl tenir compte non seu¬ 
lement du comportement habituel de l’espèce étudiée, mais également 

(1) C’est A la suite de ces expériences que J. Buseh n été amenée A étudier les 
variations çn fonction du temps du rapport entre ia longueur 1, de la nageoire 
avant l’amputation et la longueur 1 de ccile-ci mesurée è divers moments au cours 
de la régénération. c’osl-A-dire le rapport j~. 
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de la taille des sujets, ainsi que de la transparence et de la pigmenta¬ 
tion de leurs nageoires. Pour ces différentes raisons, les observations 
qui vont suivre ont etc faites prineipaleinenl sur des Cyprinidés tels 
que (iobio gobio ou Phoxinus phnxinux et sur île jeunes Labridés tels 
que Coris jolis. 

a) Cas des uni pu tâtions terminais*. 

L’opération pratiquée de la façon expliquée au début de ce cha¬ 
pitre esl presque toujours suivie d’une légère hémorragie par suite 
de la section des vaisseaux dont le Irajet se trouve .situé entre les deux 
moitiés symétriques des rayons, mais cette hémorragie ne dure jamais 
longtemps. On conslutc en même temps une certaine rétraction des 
légumenls et une légère dépigmentution îles moignons osseux au voisi¬ 
nage de la section. Il se fait ensuite une cicatrisai ion de la plaie. Cetlc 
cicatrisation, assez rapide, est évidemment indispensable pour la régé¬ 
nération car lorsqu’elle ne se fait pas la régénéra lion ne peut avoir lien. 
Mais d’après certains ailleurs il ne faul cependant pas qu’elle se pro¬ 
duise trop rapidement car une cicatrisation trop rapide et trop com¬ 
plète peut empêcher la régénération île se faire. Je signalerai à l’appui 
de cette idée que des applications locales de pommade à base île péni¬ 
cilline, en empéehan] F in 11 a inm.it ion, ont évidemment facilité la cica¬ 
trisai ion. mais onl en même temps retardé la régénéral ion osseuse, 
probablement par suite d’une Irop bonne guérison de la plaie. 

Une fois la plaie cicatrisée, il se forme à l'extrémité du moignon 
une pelite membrane blanche d’abord élroite mais bien visible grâce 
à l’absence, complète de pigumil, ce qui lu fait contraster avec la partie 
non coupée de lu nageoire laquelle est toujours plus ou moins pig- 
nienléc. <‘.cl état dure quelques temps, puis la zone blanche connu en ce 
:i montrer des Irainées pftts réfringentes dans le prolongement lies 
anciens lépiilotrirhes. Os Irai né es s’accusent do plus en plus el se 
différencie ni du reste de la membrane. C.ellc-ei semble d’ailleurs croître 
plus vile aux extrémités des dites Irainées car sou bord marginal 
présente des bmirsouH tires aux endroits où se trouver oui justement 
par la suite les extrémités des rayons régénérés. Dans les parties réfrin¬ 
gentes se reforment alors les faisceaux d’actinotrichcs qui avaienl élê 
enlevés complètement lors de l’ampiilatiou. Nous verrons plus loin. 
:i l'aide de leclmiqnes histologiques, comiornl réapparaissent ces ncli- 
iiolricbcs. En même Icmps, les lépidolrirhes linissenl de sc recons¬ 
tituer cl il se fort ne siirressivriiienl un article, puis deux, puis trois 
et ainsi de suite jusqu’à ce que la nageoire ait repris à peu près ses 
dimensions primilives, avec la différence que les premiers articles se 
tonnent beaucoup plus rapidement que les suivants. 

En somme, le mécanisme est très semblable à celui de la crois¬ 
sance normale, quoique se faisant beaucoup pins vile que celle-ci, 
ainsi qu'on peut en juger en opéranl simplement sur l’imc des deux 
nageoires pectorales el en laissant l’autre comme témoin chez un ani¬ 
mal jeune ; celle doid l’extrémilè distale a été sectionnée rattrape très 
vile celle qui n’a fait que crollrc normalement. 
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L<‘i vitesse de régénération varie d’ailleurs au cours du phénomène, 
Au début, après une période d’attente, le régénérai se forme lentement 
et commence à croître. Puis cette croissance devient brusquement très 
.rapide. Par la suite, la vitesse diminue mais reste encore assez grande. 
Enfin la croissance du régénérât devient très lente et finit même par 
cesser ou tout au moins pur faire place à la croissance normale de la 
nageoire. Les courbes de régénération des nageoires sont, comme l’a 
montré Bkigkl, des courbes en S. Mais je ne pense pas que ces courbes 
soient très significatives, tout au moins en ce qui concerne leur début, 
car etles ne tiennent pas compte des remaniements osseux et des muta¬ 
tions calciques qui jouent un rôle important dans la régénération. 

Les lépidotriches régénérés sont très semblables aux anciens mais 
ne sont pas toujours dans leur prolongement exact ; il y a assez sou¬ 
vent un angle entre la direction des anciens lépidotriches et celle des 
lépidotriches régénères. La direction des articles régénérés semble 
dépendre de la direction selon laquelle la section de la nageoire a été 
pratiquée. La loi de Barfi htii, établie à la suite d’expériences portant 
sur la queue des Amphibiens et les bras des Astéries, et disant que la 
croissance d’nn organe en régénération s’elTcclue perpendiculairement 
à la surface de la section, semble généralement respectée dans le cas 
des nageoires des Poissons. Souvent, les lépidotriches sont, en effet, 
au moins au début de leur régénération, à pou près perpendiculaires à 
la ligne de section ; la différence s’atténue d’aiUcurs par la suite, car 
seuls les premiers articles sont ainsi disposés ; il y a un redressement 
secondaire qui fait que les articles suivants se forment à peu près dans 
la direction suivie par l’ancien rayon ; c’est pourquoi les rayons régé¬ 
nérés présentent très souvent deux courbures de sens inverse, Mais il 
y a tout de même des exceptions à cette loi. J’ai rencontré des cas où le 
régénérât n’était pas perpendiculaire à l:i section et môme des cas où 
le régénérât, an lien de partir de ta section, prenait naissance sur le 
côté du rayon, latéralement, avec line direction fort différente de la 
direction habituelle. 

Les irrégularités et les brisures causées par la section des os, 
restent visibles très longtemps à l’extrémité des lépidotriches coupés, 
D'ailleurs il y a, pendant quelques temps, une discontinuité très nette 
enlre les deux extrémités en cause, Au début le nouveau lépidotriche 
semble même coiffer l’ancien, car il esl à ce moment là généralement 
plus large que lai. Un peu plus tard, lorsque la partie néoformée 
a été suffisamment modifiée, la discontinuité s’atténue et finit par dis¬ 
paraître. 

Un fait très remarquable esl que tons les articles régénérés ont la 
même longueur et que, de plus, cette longueur est celle des articles des 
anciens lépidotriches (à t’exception, bien entendu, des articles basilai¬ 
res). Ceci est donc à rapprocher de ce que nous avons vu (complément 
au Chapitre IV) sur la croissance normale des rayons articulés des 
nageoires de Téléostéens. 

Quant aux bifurcations, lorsqu’il en existait dans la partie suppri¬ 
mée, elles reparaissent sur la partie régénérée, et se trouvent toujours 
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placées sur les mêmes rayons qn’auparavant. Il n’en apparaît pas en 
supplément au cours de la régénération. Elles peuvent tout au plus être 
décalées de quelques articles par rapport aux anciennes. En effet, si 
l’on fait une seetioti juste après la formation d’une hifurcation, alors 
que les deux branches ne sont pus encore bien séparées, le régénérât 
qui sc forme est unique et vient recouvrir à la. fois les extrémités des 
deux branches sectionnées et c’est sur le régénérât unique ainsi formé 
que se reconstitue un peu plus haut la bifurcation. De même lorsque 
sur des rayons osseux fraîchement amputés de leur extrémité, on pra¬ 
tique une petite déchirure perpendiculaire à la section, afin de par¬ 
tager le moignon en deux branches avec l'espoir que ehaque branche 
régénérera pour son propre compte, la séparation artificielle ne se 
retrouve pas dans le régénérât. On ne peut pas créer de bifurcations 
supplémentaires par cette méthode. 

La pratique des amputations terminales nous ayant permis de 
décrire l’aspect général du processus de régénération, abordons main¬ 
tenant la question des amputations médianes qui vont nous permettre 
de faire des observatious plus précises sur certains points. 

h) Cas des amputations médianes. 

A la suite des sections en volet pratiquées dans la nageoire selon 
la technique indiquée au début du chapitre, un ou plusieurs rayons se 
trouvent privés de quelques-uns de leurs articles médians et réduits 
par eonséquenl à deux fragments : un fragment basal et un fragment 
distal, isolés l’un de l’autre par la perforation. 

Très vite il se fait une régularisation des contours de la blessure. 
On constate à cet effet une légère proliférai ion de la peau sur les bords 
de la section, la régression de certains lambeaux trop .saillants et 
l’arrondissement des angles du volet. En même temps, on peut cons¬ 
tater une dépigmentation très nette des extrémités de rayons situées 
auprès des sections. 

Ensuite il se fait un blastème de régénération et la peau, par 
prolifération plus ou moins cupide suivant les espèces, se met à repous¬ 
ser pour réduire de plus en plus la surface du volet jusqu’à obturation 
complète de celui-ci. Mais celte prolifération des téguments n’est pas 
égale sur les différents hords du volet ; sur le bord distal et les bords 
latéraux elle est assez faible et ne duce que peu de temps ; par eontre, 
sur le hord proximal elle est très importante et dure jusqu’à la fin 
du processus de fermeture. Le bord proximal est ainsi repoussé peu 
à peu, l’orifice devient de plus en plus petit et finit par disparaître 
eomplètcmenl. 

La circulation sanguine dans les nageoires de Puissons se fait par 
l’interiiiédiiiire de vaisseaux qui normalcnienl longenl très exactement 
les rayons osseux. Or. du fait de l’umnulalion de la région moyenne 
des rayons intéressés par l’expérience, la circulation se trouve inter¬ 
rompue le long de ces ray ou s. Il se produit donc une légère hémorragie 
au moment de l'amputai ion ; cette hémorragie est toujours plus forte 
du «Mé proximal que du eôté distal. La fuçon donl se rétablit la cir- 
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culation sanguine est intéressante â étudier ; on peut 1 observer très 
bien par transparence sur l’animal vivant. Il sc fait rapidement un 
raccord entre le vaisseau afférent et le vaisseau encrent à l’extrémite 
de chaque fragment basal. Cela n’alimente évidemment pas les frag¬ 
ments distaux, isolés de leur base ; mais la circulation se rétablit 
pourtant chez eux également grâce à la formation d’anastomoses 
transversales entre les vaisseaux de ces fragments et ceux des rayons 
voisins non intéressés par l’amputation et restés en rapport avec leur 
partie basale. Ces anastomoses transversales permettent donc le réta¬ 
blissement de la circulation dans les fragments distaux, mais aux 
dépens des rayons voisins. Si on essaye de sectionner ces anastomoses 
sanguines, il s'en reforme d’autres. 

Lorsque la fermeture de l’orifice pratiqué dans la nageoire est 
réalisée et que la circulation se trouve rétablie dans les deux fragments 
osseux de la façon que nous venons de voir, on assiste alors a la régé¬ 
nération du fragment de rayon qui avait été enlevé. On constate 
d'abord la formation, à partir de la section basale, d’une bande sombre 
qui s’étend peu à peu sur remplacement du futur rayon ; celte traînée 
plus sombre correspond sans doute à l'accumulation cellulaire sous- 
épidermique qui précède la formalion de l'os. En môme temps, on 
assiste dans la même région à la formation de vaisseaux sanguins qui 
proviennent de la proliféralion des vaisseaux du fragment basal ; ces 
nouveaux vaisseaux en forme d’anse, gagnent petit à petit du terrain 
en direclion distale ; ils finiront d’ailleurs par venir rejoindre les 
vaisseaux du fragment distal, mais seulement lorsque le rayon osseux 
sera complètement reformé. Lorsque la bande sombre est constituée, 
l’os fait son apparilion. Dans lous les cas observés, la régénération 
se fail à partir du fragment basal du rayon ; je n’ai jamais observé 
de régénération osseuse à partir du fragment distal. 11 semble donc 
que la régénération de l’os ne peut se faire que dans le sens de la 
croissance normale du rayon. Les articles se forment alors très rapi¬ 
dement à la suite les uns des autres ; leurs limites d’abord peu appa¬ 
rentes, s’accentuent fortement par la suite ; quant à leur taille, elle 
est égale à celle des autres articles non intéressés par l’expérience. 
La pigmentation réapparaît alors sous forme d’une rangée de méla¬ 
nocytes de chaque côlé du rayon. Dans les cas normaux, la parlie 
moyenne du rayon ainsi reformée vient se souder au fragment distal, 
rétablissant ainsi la conlimiité osseuse. A ce moment, la continuité 
de la circulation sanguine se rétablit elle aussi et la réparation de la 
nageoire se trouve terminée. 

La régénération de tels volets sc fail de façon identique dans les 
différents nageoires. Chez Gobio gobio le processus de régénération 
est très rapide, mais Phoxinus phoxirws convient beaucoup mieux 
pour l’étude de la vascularisation car ses nageoires sont plus trans¬ 
parentes. Cobitis barbaiula n’est pas très favorable pour ces expé¬ 
riences car si la régénération de l’os se fait facilement, il n’en est pas 
de même pour les téguments ; chez celle espèce, la peau est en effet 
très longue h repousser et à refermer le trou pratiqué expérimenta¬ 
lement, ce qui retarde énormément la réparation des rayons. 
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ICn ce <]ni concerne les dimensions du volet, j'ai fuit varier à la 
fois In longueur el la largeur. Pour cela, j’ai pratiqué des volets qui 
différaient les uns des autres soit par le nombre de rayons intéressés, 
soit par le nombre d“arlicles supprimés dans chaque rayon, .lui alors 
élé à mémo de remarquer que la longueur du régénéral formé avant 
l'appui'ilion de l'os est beaucoup plus grande dans le cas de la régè- 
nération en volet que dans le cas de régénération terminale. En eiïet. 
dans Ions les cas de régénération en volet que j'ai pu observer, l'orifice 
a toujours été refermé avanl que l'os fasse son apparition, même 
lorsque lu longueur du trou élait importante, tandis que dans les 
régénérations terminales, la longueur du régénérât formé avant l’appa¬ 
rition de Pus ne dépasse jamais l’équivalent de trois ou quaire articles 
ail maximum. J’ai essayé de faire à nouveau un trou dans les tègu-» 
ments dés que le volet est refermé et que l'ostéogenèse est déclenchée, 
mais cela n’n faiI que relarder la régénéralion du rayon osseux jusqu’à 
ce que l’orifice soit à nouveau refermé, ce qui sc fait d’ailleurs extrê¬ 
mement rapidement. 




Fui, 41> el 47. Schémas ini<i(|uanl quelques cas curieux de régénération 
observés à la suile d'mnpuInHnn médiane. 

Lorsque le volel découpé dans la nageoire n‘u pas une forme régu¬ 
lière, en particulier si le cùtè basal de ce volet est oblique au lieu d’être 
perpendiculaire aux lèpidotriehes. le fragment de rayon régénéré fait 
asscx souvent un angle avec le fragment de rayon basal de façon à 
èlre ii peu près perpendiculaire à la section, comme nous l’avons vu 
au débiil de ce chapitre ; de ce fait, ce frugmcnl régénéré ne viendra 
pas se sonder au fragment distal correspondant, lequel restera privé 
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de relation avec la base de la nageoire (voir fig. 46). Deux cas peuvent 
alors se présenter : ou bien le fragment régénéré obliquement ne ren¬ 
contrera aucun autre rayon et continuera à croître en se redressant 
peu à peu jusqu'à ce qu’il atteigne le bord de la nageoire en formant 
ainsi un nouveau rayon, ou bien il rencontrera le fragment distal d’un 
rayon voisin et viendra se souder â lui. Il peut même arriver alors que 
l’on ait un rayon formé par la réunion d» fragment basal de l'un 
d’eux et du fragment distal d’un autre. 

Le problème qui se pose tdors est de savoir ce que devient un 
fragment distal de rayon qui veste ainsi isolé de la base de la nageoire. 
J’ai d’abord pensé qu’il dégénérait et finissait par se résorber, mais 
jé n’ai jamais consisté aucun indice de cette dégénérescence malgré 
des observations de longue durée, et je puis dire que des fragments 
distaux de rayons osseux, isolés de la base de la nageoire, ont pu se 


■îablesu n°8 

Croissance terminale d'un rayon 
maintenu Isolé de la base de la nagâoirs 
chez Pygosteua pungitius (L .) st Phoxinus phoxinus (L. ) 
pendant une année, 


Date des observations 

Pygoetaus pungitius(L.) 

Phoxinus phoxinus (1.} 

1er Août 

13 articles 

23 urtlolee 

1er Ootobrs 

15 articles 

25 artlole s 

1er Déoambre 

15 articles 

26 articles 

lar lévrier 

15 articles 

26 articles 

1er Avril 

17 articles 

27 articles 

2 liai 

18 articlsa 

28 articles 

1er Juin 

19 articlse 

30 articles 

1er Juillet 

20 artiolas 

31 ertiolee 


maintenir dans cette situation au moins pendant une année entière 
sans aucune résorption (voir tableau n“ 8), Je pense donc qu’ils peu¬ 
vent persister indéfiniment et ceci grâce à l’apport de matériaux que 
lui fournissent les rayons entiers voisins par l’intermédiaire des 
anastomoses sanguines transversales formées à la suite de l’opération. 

Ces fragments osseux isolés de la base de la nageoire conservent 
le même aspect que les rayons entiers voisins et comme eux peuvent 
même continuer à s’accroître dislalement par l’addition de nouveaux 


Source : MNHN, Paris 












74 


MAllUCK BLANC. 


articles à la partie terminale, ainsi qu’on peu] s’en rendre compte faci- 
leinenl en comptant le nombre des articles et en comparant les cbilTres 
obtenus sur un même animal n (lillerenles ê]>oques. 

J’ai alors essayé de pratiquer à la fois sur les mêmes rayons, 
l'amputation de quelques articles médians de ces rayons et l'ampu¬ 
tation des articles terminaux des fragments dislanx déjà isolés de 
leur base par la première amputation (voir lig. 47). J’ai |>u ainsi cons¬ 
tater que l’extrémité distale des fragments de rayons isolés de leur 
base élail même capable de régénérer leur partie terminale supprimée, 
an même titre que les autres rayons de la nageoire restés en relalion 
avec leur partie basale. 

Par consécpient. des fragment» de rayons osseux, séparés expéri- 
menlalemenl de la partie basale de la nageoire el n’avant de rapport 
avec celle-ci que par la voie sanguine, peuvent continuer à subsister 
ainsi, à croître normale meut, et même à régénérer leur partie termi¬ 
nale si on la leur supprime. 

La régénération en volet m‘n également permis de résoudre un 
aulre problème intéressant, relatif celte fois aux actinotricbes. Ces 
actinolricbes étant situés dans la région terminale des nageoires, c’csl- 
à-dire dans la région ofi sc forment noinialenienl les nouveaux articles 
osseux, on peut se demander si ces uclinolriches ne jouent pas un 
rôle dans la formation de ees articles osseux, notamment en ce qui 
concerne l’apparition des urlicnlations ; nous savons en effet (coin- 
pléinenl au chapitre IV) que celles-ci se forment à un niveau bien 
précis, à égale distance les unes des outres. Or, aussi bien nu cours de 
la croissance normale qu’au cours de la régénération terminale, il est 
difficile de prélever les a el'mot rie Iles sans abîmer l’extrémité de la 
nageoire et les retards constatés alors dans l’osléogénèse ne sonl peut- 
clre dits qu’à la lésion des léguinents et des os en formnlion, vue la 
disposition de ces éléments les uns par rapport aux aulres. Par contre, 
dans mes expériences d’amputations en voici médian, la régénération 
se fait en dehors de la zone des url inotvichcs, laquelle sc Irouvc tou¬ 
jours à la partie terminale du fragment distal. Or les parties de rayon 
ainsi formées sont tout à fait normales el les articulai ion s se consti¬ 
tuent avant même que la soudure enlre le fragment régénéré el le 
fragment distal soit effectuée. Par conséquenl, les actinotriches n’onl 
aucune action ni sur la formation de l'os, ni sur In forinalion des 
articulations. 

En résumé, lions voyons que l’élude de la régénération des na¬ 
geoires après amputation d’un volet médian permet de faire un cer¬ 
tain nombre d’observations intéressantes expliquant notamment les 
anomalies rcnconlrées parfois sur les nageoires d’animaux capturés 
dans In nature (bifurcation anormale, déviation osseuse, vaisseaux 
anormaux, ctc.,,1 el qui sont 'certainement des Iraces laissées par un 
traumatisme analogue à celui que j’ai causé dans mes expériences. 
De plus, ce mode de régénération permel de résoudre des problèmes 
que la régénération terminale des nageoires ne permel pas d’envisager, 
tel le cas du rôle possible des aclinnl riches. Nous en verrons un antre 
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exemple, p4us important encore, dans le Chapitre VI (aetion du sys¬ 
tème nerveux). 

B. Etude histologique de la régénération des nageoires. 

Cette étude a pour but de nous donner des renseignements sur 
la façon intime dont se produit l'ostéogenèse réparatrice chez les 
Poissons Tétéostéens, ear à part Beigel (1910), Banz (1933) et M, 
Prenant (1938), les auteurs qui se sont occupés jusqu'ici de ta régé¬ 
nération des nageoire» ne se sont guère oceupés que du eôté morptio- 
togique de la question. 

1. — Matériel kt techniques. 

Pour les raisons que j'ai déjà indiquées plus haut, je me suis 
principalement servi des nageoires de l^abridés pour étudier comment 
se faisait, au point de vue histologique, ta régénération des rayons 
osseux et j’ai utilisé seutement ensuite les nageoires des aulres espèces 
pour comparer et généraliser les résultats ainsi oblcnux. 

Les régénérats ont été prélevés à différents stades. Après fixation 
«u Bouin triehloracétiquc, imprégnation à la celloïdine fluide (techni¬ 
que préconisée par Millot, 1926) et inclusion à la paraffine, its ont 
été coupés perpendiculairement aux rayons osseux et colorés par des 
méthodes telles que l’hémalun-éosine, l’hcinalun-picro-indigo-carinin. 
l’éosine-bteu de toluidine selon Dominici, le Mallory, ta picro-fuchsine 
de Van Gieson et le muci-carmin. 

2. — Orskrvations personnelles. 

Pendant la belle saison, lorsque ta température de t'eau atteint 
18 à 20°, il faut environ un mois pour assister au processus eomplet 
de régénération chez les Labres. 

a) Réparation de l'épiderme. 

L’obturation de la. blessure semble se faire surtout par glissement 
et étalement des cellutcs épidermiques voisines de ta section ; ces 
cellules épidermiques ne se divisent pas, mais ehangent de forme et 
s’écartent les unes des autres ; eltes restent seulement en rapport 
entre eltes par des sortes de fines anastomoses qui leur donnent un 
aspect étoilé (voir fig. 49). La continuité épidermique se trouve ainsi 
provisoirement rétablie. Bientôt, de la surface vers la profondeur, on 
peut distinguer dans eet épiderme plusieurs zones de densité cellulaire 
différente : d’abord, une mince xone superficielle où les cellules sont 
serrées tes unes contre les autres, ce qui assure la protection des zones 
sous-jacentes ; puis une zone très peu dense où tes cellules sont étalées 
et écartées tes unes des autres ; enfin une zone profonde, assez mince, 
de densité normale pour un épiderme et qui se forme aux dépens des 
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cellules basales qui prolifèrent. Otto couche profonde va prendi‘t > de 
l'importance et s'étendre peu h pou vers In région dislale de l’épi- 
dorme ; la zone moyenne, par oe phénomène, perd de plus en plus do 
terrain et l'épiderme liaira pur être coiiiplôtenient régénéré do par 
sa base. La réparation de répidcniio sc fait donc sans l’inlervention 
d'aucun élément étranger à ce tissu. 

Précisons enfin que. contrai renient fl ee (pii est signalé dans les 
ouvrages classiques traitant de la r ica Irisation et de la régénération 
dos tissus, la partie épidermique régénérée possède des glandes à mu¬ 
cus tout comme la partie ancienne de l'épiderme ; ces glandes à munis 
apparaissent môme assez rapidement, et on peut constater leur pré¬ 
sence avant que la réparation épidermique soit complètement termi¬ 
née. 


I») Organisation du li.Mii conjonctif. 

Sons l'épiderme, il se fait un blnslètnc conjonctif renfermant des 
cellules d’aspect irrégulier, à peu prés toutes semblables au débul 



Fui, 4H. l'Aude lmlidn|{i<]ui> de lu rèift'iiéralinn des nageoires pectorales 
chez l.abrut bfrygyltii Asc., U' jour nprts Pnniputatlon. 
c.b. :=■ cellules bti'iiles de IVjddermc ; c.j. = cellules conjonctives •, f.J. - libres 
conjonctives. 
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(fig. 48), mais qui. par la suite, se différencieront suivant des voies 
différentes (lig, 49) ; les unes resteront des cellules conjonctives 
normales, tandis que les aulres deviendront un peu plus lard des 
ostéoblastes. Il apparaît assez vite des fibres conjonctives dans le blas¬ 
tème ; par contre, il ne semble pas y avoir de fibres ëlasliques, Le bord 
de la nageoire s’étend ainsi peu à peu en direction distale, grâce à la 
croissance de ee blastème de régénération. Nous avons donc â ce mo¬ 
ment deux tissus dans la zone en cours de régénération : de l'épi derme 
en surface et du tissu conjonctif en profondeur, séparés l’un de l’autre 
par la membrane basale sons-épidermique. 


c. lo. _ 

o —; : V* *' • V- 





-e.p. 

--k 


« 

P ig. 49. *— Etuile histologique de la régénération des nageoires pectorales 
chez intrus beryijglla Asc., l.’V jour après l'amputation, 
c.b. — cellules basâtes de l'épiderme ; c.j. — cellules conjonclivcs ; e.p. — épi¬ 
derme ; b. = membrane busnlc sous-épidermique : o. = osleoblastes. r 


c) Formation des rayons osseux. 

Vers le douzième ou treizième jour, la membrane basale sons-épi- 
d lt inique, qui au début élail peu apparente, s’accentue de plus en plus 
et commence i\ s’épaissir énormément par endroits. En même temps, 
il .se fait par places, dans le derme, une accumulation de petites cellu¬ 
les. à noyau très sombre ; ces amas cellulaires se trouvent siluës juste 
en-dessous de la basale épidermique, aux niveaux des épaississements 
de celle-ci (voir fig, 49), Ces cellules, serrées les unes contre les aulres, 
changent rnpidemenl d’aspect ; elles augmentent considérablement de 
taille ; leur noyau surtout devient volumineux et ne larde pas à rem¬ 
plir la plus grande partie de la cellule ; de plus, il prend beaucoup plus 
fortement les coloranls que les noyaux des aulres cellules du tissu 
eonjonclif. Les cellules qui s’amassent ainsi â cet endroit, et qui pren- 
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nent ces caractères, sonl les futurs ostéoblastes. fcst à leur présence 
(pie sonl dûcs les bandes sombres visibles sur le vivant, un peu avant 
que l'os fasse son apparition dans les nageoires en régénération. 

A partir de la membrane basale, et perpendiculairement à celle-ci, 
se forment ators de fines libres conjonctives qui se faufilent dans le 
derme entre les cellules accumulées dans cette région sons-épidermi- 
<jiie ; ces fibres sont sinueuses et mil l’aspeel de vrilles ; elles se deve- 
loppenl de plus en plus, se ramifient entre les cellules ostéoblastiques 
et parfois même s'anastomosent entre elles, 



Kic'i. SU. K tu il i- hlsli>luj(li|iu' ti<' lu ré#éué rat iun (tes Dagniiri*', péri unité* 

chez I.iihmx berf/m/ltu Asc» 1(1' jour après l'iimputatinii. 
h. = mcnibninr basale *i>UH-épidcriiiii|ue ; c.b. cellules linsalcs de l'épiderme ; 
c.J. — cellules emijciiirtivrs j c.p. - épiilerinc ; f.j. - lllircs eim.|ii»clivcs ; s.ni. =s 
glandes A mucus : u. — usléiiblii.slcs : s. ; substance iistvoîdc, 


C’csl vers le seizième Jour qu’uppnrnisscnl les premières Iravées 
osseuses (voir tig. fill). Elles se forment à la face inférieure de In mem¬ 
brane basale, exurlement à fendrai I où se sont formés les épaississe¬ 
ments signalés ci-dessus et par conséquenl un voisinage des amas 
cellulaires sous-épidermiques. Ces premières Iravées osseuses sont dune 
au début siliièes jusle à In limile du derme cl de l'épiderme ; mais peu 
à peu elles se détachent de la basale, s’enfoneenl en profondeur dnns 
le derme el sonl repoussées vers le milieu de celui-ci (voir fig. 51 et 52). 
Les deux bngiiettcs symélriqnes qui omnposenl le même rayon se rup- 
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prochent ainsi l'une de l'autre et le tissu conjonctif, qui se trouve res¬ 
serré entre les deux, prend petit à petit les caractères du conjonctif 
médian des nageoires adultes normales. En même temps, du tissu con¬ 



fie. 51. — Etude histologique de la régénération des nageoires pectorales 
chez Labrua berggylfn Asc- 2 tir jour après l'amputation. 


». = actinotrichcs ; h. = membrane basale sous-épidcrmi^ue ; c,b. = cellules 
basales de t'éplderme ; e.J. cellules conjonctives ; e.p. = épiderme ; f.j. — libres 
conjonctives ; g.ni. — glandes à mucus ; l.j. — liaison conjonctive entre l’os et la 
'membrane basale ; o. = ostéoblastes : s. = suhstance ostéoldc. 


jonctif banal s’infiltre entre la banale sous-épidermique et l'os, dans 
l'espace laissé libre par le décollement de celui-ci. Les travées osseuses 
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néoforinécs au début sont très minces et très larges. mais au fur et 
à mesure qu’elles se décollent et s'éloignent de ht basale, leur épaisseur 
s'accroît et leur forme se modifie ; en effet, ces Irnvées osseuses sont 



3 


K in. VI. ft tuile lilst»i»gi>|Uc île lu régéiirriitinn îles iingetiirc» jicclnriilcs 
chez l.ahrtm berggyUu A se.. 24' jmir ii|»rés l'tiiiipulution. 

I>. — mvnilmmv bu sale sous-ciiaU'i-miiiuc : c |>. — éjililvrnir ; f.j. — (Mires cmi- 
junclivva ; g.m. - glnnilcs il mucus : il. “ nslénlilnsli's ; s. substance ostinïdc ; 
IJ. = tissu conjonctif ; e. = enissenux sanguins. 


d'abord presque planes et beaucoup plus larges que les baguettes an¬ 
ciennes, mais au fur cl à mesure qu’elles se rapprochent du plan mé¬ 
dian de la nageoire el qu’elle s’épaississent, elles se rétrécissent et 
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prennenl peu à peu ln Toniic d'une gouttière, forme qui, on le sait, 
es] celle des baguettes osseuses normales. 

En observant comment se fait lu si’panlion entre l’os et la basale 
sous-épidermique, j'ai constaté un fait qui me semble particuliérement 
intéressant à signaler ici. Les travées osseuses, lorsqu'elles se décollenl 
de la basale et qu’elles s’éloignent de celle-ci, restent cependant en rela¬ 
tion par leurs deux bords latéraux avec la membrane banale qui se 
trouve en quelque sorte dédoublée (voir fig. ai el 53). En somme, au 
niveau des rayons, la membrane basale se clive en deux parties ; il y 
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Fus, 53. — Etude histologique de lu régénération des migeoires pectorales chez 
Lfiorus ver gg y lia Ase. Liaison provisoire entre la membrane basale sous-épider¬ 
mique et l extrémité de la travée osseuse encore bien visible. 


, b. — membrane basale sous-épidermique i c.p. 
tives ; , l.j, — liaison conjonctive entre 1 os et lu 
osleoide ; l.j. = tissu conjonctif. 


= épiderme i f.i. = 
in. mbrunc basale ; 


fibres conjonc- 


a ainsi d’nne part la membrane basale normale qui sépare l’épiderme 
du derme, et d’aulre part une membrane collagène, assez épaisse au 
début, plus mince par la suile, qui relie la basale normale à l'extrémité 
de l‘os, et qui se trouve par conséquent en plein tissu conjonctif, Par 
contre, dans la zone interradinire, la membrane basale reste simple. 
Cette liaison entre l‘os et la basale, qui montre bien l'origine de l'os 
des rayons, persiste un cerlain lemps dans la partie régénérée ; elle 
ne disparait que lorsque le rayon néol'ormé est presque normal (voir 
fig. 52) et de la façon snivanle : la membrane de liaison, épaisse an 
début, s'amincil progressivement au fur el â mesure qtic l'os .s'éloigne 
en profondeur ; elle devient alors du calibre des fin,es fibres eonjonc- 
l'ves spiralées dont j’ai parlé plus luiul ; à ce moment, elle s’inter¬ 
rompt el ce qui en resle se confond avee les fibres collagènes voisines ; 
Mémoires du Muséum. — Zoologie, t. Vil « 
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lorsque les rayons sont complètement réparés, il n‘en reste plus Iraee, 
Lorsque les futures bagncl tes sont à peu prés décollées de l:i basale 
sous-épidermique, elles se présentent sous forme de tuasses osseuses 
assez irrégulières, plus ou moins anfrartueuses, avec des lacunes ren- 
fermant des cellules conjonctives el des ostéoblastes (voir fig. 54 et 
55). Les «leux faces d'une même travée ne sont généralement pas sem¬ 
blables. La face exlerne (c'est-à-dire celle qui esl la plus proche de la 
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Khi, n 4. Ktuilc 1i inlo logique de lu regciidriiHun drs uugculres uccliirulc* chez 
l.ubru* brrygultu Asc., Ht’ jour u|»rés riinviiululbm. Dessin de détail miintrnnt les 
nstéulilnstr* et le* flhres cnnjonclivcs sur lu fuec Interne rie In Irnvife usseuse. 

Ii — .mil rime lui mi le s»us-épiileriiik|uv ; e.li. cellules lui su le j> Or l'épiderme ; 

c.j. = cellule* conjonctives 1 c.|i. A|iiit*rnie ; f.j. — (Dires conjonctives; o. s: 
oslcoliltisles ; s. — sulislunce usléoide. 


basale sous-épidcrmiquc) est à peu prés rectiligne. Klte n'esl revêtue 
que de (|uekpics ostéoblastes disséminés çà et là et ne donne naissance 
qu'à des fibres conjonctives peu nombreuses, très courtes et presque 
droites, Au contraire, la face iulerne (c’csl-à-dire celle «pii est la plus 
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proche du plan médian de la nageoire) est beaucoup plus sinueuse. 
De plus, elle est revêtue de très nombreux ostéoblastes ; ce sont les 



o «/* 

5 ?' — Etude histologique de la régénération des nageoires 
hcz lAtbrus beryyy/tti Asc. Exemple de travée osseuse creusée d’anfractuosités. 

ostéoidT Ussu'^njonetiC Plme ' f ' j ' = fil>rC * cr,n J oncUvc! ’ i *• - substance 
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ostéoblastes cjni, au début, s'étaient formés à la face inférieure de la 
basale et qui ont été refoulés peu à peu par l'os jusque dans cette 
région ; leur aspect est alors celui de \alumineuses cellules, alignées 
sur un rang, pourvues d'un gros noyau avec un nucléole important et 
d’un cyloptnsmc basophile qui semble plaqué contre la faee profonde 
de la Iruvée osseuse. Enfin, cette faee profonde donne naissance à des 
libres conjonctives nombreuses, assez longues cl en forme de vrilles ; 
ce sont les fibres que Ton a vues se former perpendiculairement à la 
basale au début du phénomène de régénération, cl qui. connue les 
ostéoblastes entre lesquels elles se faufilent, ont été amenées jusque là 
par la formation cl la croissance de l'os. Les rapports entre le tissu 
osseux et les tissus voisins ne sont donc pas les mêmes sur les deux 
faces de J‘os ; ccei n‘est d'ailleurs pas surprenant, puisque le conjonctif 
médian n'a pas du. tout les mômes caractères que le conjonctif externe 
et étanl donnée la façon donl les travées osseuses sc forment. 

Il est intéressant de remarquer, ainsi que l’a déjà fait observer 
Pbknaxt (19.18), que les nouvelles travées osseuses, lorsqu'elles se cons¬ 
tituent, ne sont pus du lont en coulinuilé avec les cxlrémités section¬ 
nées des anciens rayons, puisque l’os nouveau apparail au niveau de 
la basale sons-épidermique. alors que l'os ancien sc trouve beaucoup 
plus au initicii (te la nageoire. La réunion enlre la portion tmeicnne 
et la portion néoformée ne se fait que secondaireniciil cl, sur cerlaines 
coupes transversales voisines du niveau de l'amputai ion, on peut niôinc 
voir à la fois les deux sortes de Irnvées (voir lig, 56). D'ailleurs, lors 
de leur formation, les masses osseuses nouvelles sonl beaucoup plus 
larges que les baguetles anciennes : il arrive même que deux masses 
osseuses successives, appartenant à deux rayons différents, mais voi¬ 
sins, entrent en contact et se soudent l’une à l’antre (voir fig, 57) ; elles 
sc séparent alors plus tard, torsque les rayons commencent à se rap¬ 
procher de leur forme et de leur situation normales. 

Il f:tul remarquer également qu'en ce qui concerne leur formation, 
les deux baguettes symétriques qui constituent les deux moitiés d'un 
même rayon sonl absolument indépendantes l'une de l’aulre. En elTet, 
dans les phénomènes qui viennent d’être décrits, il n’y a aucune simul¬ 
tanéité dans la formation des deux travées ; les mêmes phénomènes 
histotogicpics ne sc passent pas rorcêmcnl au même moment des deux 
côtés ; il y a même parfois un décalugc important. A ce pninl de vue, 
il y a autant de différence entre les deux moiliés du même rayon qu'en¬ 
tre des bagiielles osseuses appartenant à des rayons différents, voisins 
ou non. 

Tonl ce que lions avons vu jusqu’à mninlcnant concerne unique¬ 
ment la partie iiéofc.rinée du rayon, mais il se pusse égnlcmcnl des 
phénomènes intéressants dans la partie ancienne du rayon. En effel, 
dans la zone qui se trouve juste en-dessous de ta section, on peut obser¬ 
ver, en même temps qu’une décalcification partielle, des modifications 
histologiques qui ont pour résultat de régulariser el d'aplanir le bord 
de l'os à l'cnctroil on l'on a pratiqué l'amputation, et de faire dispa- 
rnltre par phagocytose les esquilles qui onl pu sc délachcr lors de 
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l'amputation et rester implantées dans les tissus voisins. Prenant a 
d'ailleurs déjà signalé l'existence de régression et de remaniements 



Fig. &f>, Etude histologique de la régénération des nageoires pectorales chez 
Labrus berggyltu Asc. Coupe transversale voisine du niveau de l'amputation et 
montrant à la fols les nouvelles travées osseuses et l'extrémité d’un inoignon en 
plein remaniement. 


b. — membrane basale sous-épidermique 
c.p. = épiderme ; s, — substance ostéoîde ! 


. e.m. = extrémité du moignon osseux ; 
t.j. s; tissu conjonctif. 


osseux dans cette région, sur des animaux dont le squelette a été 
auparavant coloré vitalcment par des injections d’alizarine. L’examen 
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de mes coupes histologiques confirme pleinement eette observation ; 
j’ai pu voir très nettement l'existence de tissures et de poches prati¬ 
quées dans l'os de cette région. Dans ces cavités, il existe de nombreux 
ostéoblastes qui, comme le dit Phkxakt, semblent avoir un r<Me des- 
Iruelcur probable. Les ostéoblastes seraient ou moins anlanl des agents 
de résorption osseuse que des agents d'ossification. Nous reviendrons 
d’ailleurs an cours du Chapitre Vltl sur ce problème. Eu elîel, ces 



o soo/* 

Fig. 57. Ftudc histologique de ia régénération do nageoires pectorales chez 
I.nbru .« brrygyltii Asc. Soudure provisoire <fc deux travées osseuses succes¬ 
sives nppnrlenani il deux rayons différents. 

b. = membrane basale sous-épidermique ; e.p. épiderme : s. —: substance 
cistéoîde ; t.j. rr tissu conjonctif. 


cellules se plaquent étroitement contre la surface osseuse en voie de 
fractionnement, et on voil même souvent leur cytoplasme pousser des 1 
prolongements dans les moindres cavités de celle surface osseuse, et 
les agrandir ou entourer des zones reslées saillantes et les détruire. On 
obtient donc dans cette région des images assez voisines de celles obte¬ 
nues par P. BruKER (1938), au cours de son ctinlc sur la résorption de» 
dents cutanées des Sélaciens. Signalons d’ailleurs que les transforma¬ 
tions de celte région n'inléresscnl pas uniquement l’os ; à l’aide de» 
colorations électives des fibres eol la gènes, on peut constater également | 
un remaniement intense du tissu conjonctif qui entoure le moignon 
osseux. 

Nous avons vu plus liant qu’il se formait, dans la partie régénérée 
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de la nageoire, des masses osseuses nouvelles, aux dépens de la basale 
sous-épidermique et sans aucun rapport de continuité avec ees moi¬ 
gnons osseux. Le raeeord finit pourtant par s’établir entre les deux por¬ 
tions osseuses, par l'intermédiaire d‘une zone qui, restée pendant un 
certain temps à l'ctat d ‘05 plus ou moins anfractueux, devient, après 
plusieurs remaniements, de Pos régulier, tout à fait analogue à eelui 
qui a etc supprimé lors de l’amputation. 

Au point de vue histologique, la réparation des nageoires ampu¬ 
tées de leur extrémité distale se fait de la même façon chez les diffé¬ 
rentes espèees sur lesquelles j‘ai pu expérimenter. Toutefois, il est 
évident que, chez certaines familles telles que les Lahridés, les Gobiidés, 
les Blenniidés, les Cottidés, les Scrranidcs et les Pomaeentridcs, dont 
le squelellc reste ostéoïde toute la vie. il n’y a jamais incorporation 
de cellules osseuses dans la substance fondamentale ; il n’est donc pas 
possible chez ces animaux de suivre le passage (lu tissu ostéoïde au 
tissu osseux. Par contre, chez les espèces appartenant à des familles 
telles que les Siluridés ou les Cyprinidés, Pos qui sc forme est d’abord 
ostéoïde {voir fig. 32, PI. Vt), mais se transforme par la suite en tissu 
osseux ; on peut alors suivre progressivement Pineorporation des cel¬ 
lules osseuses dans la substance fondamentale des nouvelles baguettes 
el par conséquent constater le passage progressif du tissu ostéoïde au 
tissu osseux an cours de la régénération. Ceci concorde pleinement 
avee ee que j’ai déjà décrit dans un précédent ehapitre (Chapitre IV). 

d) Homologie avec tes écailles. 

Une théorie classique, déjà fort ancienne, émise cl défendue notam¬ 
ment par Baudelot (1873), par Hkrtwus {>1870 et années suivantes) 
et par Goodhich (1903), interprète les articles de rayons uious comme 
étant probablement homologues à de» écailles. Ainsi, ehaque rayon 
représenterait une double série d’écailies. Ces deux sortes d’organes ont 
manifestement une certaine parenté et ils appartiennent tous deux au 
squelette dermique on exosquelelte. Baudelot (1873) compare même 
les sillons rayonnants qui résultent de la croissance des éeailles aux 
lignes d’articulations qui séparent les différents articles des rayons 
mous. D’ailleurs on eonnait certaines formes, notamment chez Lepi- 
dosteus, oü les arlieles ont presque l’aspect et la structure des écailles. 

M. Prenant (1937) sc montre favorable à cette théorie ; en effet, 
les artieulations apparaissent de façon primaire (contrairement à l’opi¬ 
nion de Harrison), ehaque arliele a son ébauche propre, tout eomine 
des éeailles voisines entre elles ont la leur. 

Or l’étude histologique de la régénération des lépidolriehes apporte 
une nouvelle confirmation de eette façon de penser. En effet, le début 
de la régénération des rayons se fait selon un mode tout à fait compa¬ 
rable à la façon dont sc eonstiluent les écailles et exactement au même 
niveau des téguments. Il suffit de regarder attentivement la figure 50 
par exemple, pour se convaincre de la ressemblance. Le développement 
normal des rayons de nageoires nous montre également cette ressem¬ 
blance, mais de façon beaucoup moins nette que la régénération, étant 
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données les F;tildes dimensions .des nageoires de jeunes alevins en coin* 
(Kitaison de celles îles nageoires adultes en régénérai ion. 

e) Appnrilion des aclirmt rie lies, 

Avanl de lerinioer, je dirai <jnel(|ues mots concernant les aclino- 
Irielies. Les aelinotriches régénèrent eux aussi \ ils régénèrcnl même 
coinj<lôteinenI puisque, pur suite de leur position à l’cxtrcinilé des 
rayons, ils sont enlevés entièrement lors de ritmpnlalion de la parlie 
distale de la nageoire. J'ai examiné les modalités de la régénéiation 
des uctinolrichcs, afin d'établir nue comparaison avec leur développe¬ 
ment normal, qui a été particulièrement bien étudié par II. GaiibaulT 
<1935, 193(5). D'après cel auteur, au cours du développement des nageoi¬ 
res de Salmonidés, les netinotriches |«rennenI généralement naissance 
juste sons la basale épidermique, dans le milieu inlercellulaire, mais 
dans certains cas il peut s'en former ailleurs, dans l’épaisseur de la 
nageoire ; on observe alors des bouquets de fibrilles non orientées. Au 
cours de la régénération, les libres d'closloîdioe apparaissent dans le 
régénéral lorsque la condensation cellulaire sous-épidermique esl déjà 
déclenchée depuis an certain temps et que l’os commence à apparaître. 
Les uclinotrhiies ne peuvent donc pas se former juste en-dessous de la 
hasale à cause de la présence de ces ostéoblnsles et même, le cas 
échéant, à ean.se de la présence îles premières travées osseuses, qui 
consignent une barrière cidre eux cl la membrane basale. Ils se for¬ 
ment alors plus vers le milieu de la nageoire, dans le tissu eonjonclif 
silné enlrc les deux amas latéraux d'osléoblastes (voir fig. 51). De plus, 
ecs aelinotriches ne sonl pas orientés el sont assez souvent groupés en 
bouquets ; certains même apparaisse ni coupés en long sur des coupes 
transversales, fcn somme, dans le cas de la régénération, le mode de 
formation prédominant est celui qui, an cours du développement, esl 
considéré comme une exception. C.eei confirme l’idée de H. Gahkai’lT, 
selon laquelle l’orientation normale des aelinotriches e.sl di'ic à la struc¬ 
ture parlienlière de la basale épidermique, puisque, au cours de la 
régénération «fi les aelinotriches ne peuvent apparaître juste an voi¬ 
sinage de la hasale, ils ne sont pas orientés normalement, Par conlre, 
durant le développement normal, les ae tinot rie lies peuvent évidemment 
se former juste en-ilessons de la bouc basale, car il n'y a pas encore 
ni d’os en voie de formation ni même d’ostéoblastes uccnmnlés à cet 
endroil ■ on sait que, chez les jeunes alevins, les nctinolriches cons- 
tilncnl à cnx-sruls la charpente de sou lien et existent bien avant l’appa- 
rilion des premiers rayons osseux. 


3. - Cuni:i.union. 

De l'élude hislologique de la régénérai ion des nageoires, il résulte 
que la réparation de relit s-ci mcl en œuvre à la fois des phénomènes 
de réorganisation el des phénomènes de nenf or million, mais celle étude 
permel surtout de mettre en évidence la grande importance de la Innie 
soiis-éj)idermtque. Nous avons vu, en effet, que c’est à la face inferieure 
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de la basale cl sans aucun rapport avec les moignons osseux anciens, 
que se forment les premières travées osseuses de plus, lorsque ces 
travées se décollent de la hasale sous-épiderinique, elles restent long¬ 
temps en rapport avec celle-ci par une-.sorte de lame conjonctive qui 
se forme par clivage de la basale an moment du décollement de l’os. 
Outre son rôle vis-à-vis de l’os nouveau, la basale sous-épidermique 
a aussi une action sur la formation des fibres conjonctives, puisque 
les premières fibres conjonctives à oriental ion vraiment nette qui se 
forment dans le blastème, up parais sent justement à la face inférieure 
de la basale. D’ailleurs, dans les nageoires dont la réparation est à peu 
près terminée, les fibres conjonctives, d’après leur direction, peuvent 
en gros cire rangées en deux groupes : l’nn où les fibres sont perpen¬ 
diculaires à l’os et à la basale, et l’untre où les fibres sont parallèles 
à l’os et à la basale. Enfin, cette basale sons-épidermique joue encore 
un rôle dans l'orientation des tibres d’élnstnïdine, puisque lorsque 
celles-ci ne se forment pas à son contact, à cause de la présence d’autres 
éléments, elles ne sont pas orientées normalement. C’est probablement 
dans l’architecture même de la membrane basale sons-épulermique 
qu’il faudrait chercher l’explication de ces phénomènes ; jusqu’à pré¬ 
sent nous savons simplement que la basale sous-épidermique est cons¬ 
tituée par un double système de fibrilles entrecroisées à angles droits 
et nos connaissances sur sa structure intime sonl encore trop peu avau- 
cées pour nous apporter des éclaircissements sur ce sujet. 


C. Etude histochimique de la régénération des nageoires. 

Le tissu osseux est formé par une matière organique protéique 
sur laquelle sont fixés des composés minéraux qui lui donnent sa 
dureté bien connue. Il est maintenant admis que ces composés miné¬ 
raux sont toujours fixés sur la partie protéique située entre les fibres 
collagènes et jamais sur celles-ci. 

La substance minérale des os est formée principalement par du 
calcium, du phosphore et de l’n/i/ii/dricfc carbonique. Il est classique 
d’admettre que ces ions sont groupés en molécules de phosphate trical- 
ciqtte (PO 1 ) 2 Ga 3 et de carbonate de calcium CO 3 Ca. Indépendamment 
de ces éléments essentiels, on trouve également dans l’os un peu de ma¬ 
gnésium, de sodium, de potassium, de chlore et de fluor, mais en très 
faible quantité. 

On pensait aulrefois que le phosphate et le carbonate de calcium 
de l’os étaient absolument indépendants l’un de l’antre. Puis l’étude 
de la diffraction des rayons X par la substance osseuse a fait penser 
que ces deux sels pouvaient être chimiquement combinés en une molé¬ 
cule complexe du groupe des opatites que l’on trouve dans la nature 
et dont la principale est la carbonaio-aputite ; 3 (PO 1 )- Ca 3 . C0 3 Ca. 
Roche et Policard ont alors déclaré (1937) que le phosphate et le 
carbonate de calcium existaient dans l’os en partie à l’état de mélange 
formant la portion mobile des sels osseux el en parlic sous forme de 
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combinaisons stables cl définies constituées pur des upatites cl dont 
la principale serait la cnr banal u~npnlite. Mais loti! récemment, Dai.i.k- 
magn’K el scs collabora leurs 11341 h t94Â) ont montré, par des méthodes 
physiques et chimiques, qui* l'os ne renfermait pas d'apulite, mais sim¬ 
plement du phosphate triralciquc hydralé (I), (forme a, isomorphe de 
î'npnlite), et du carhonale de calcium, sans combinaison chimique, 
celle-ci ne .se réalisant que lorsqu'on calcine l'os à 900" dans une atmo¬ 
sphère de gaz carbonique. 

La liai uit même de la partie calcaire île la substance osseuse 
semhlc donc à peu prés connue, mais la façon dont sc dépose cctle 
substance calcaire au cours de l'ossification est encore 1res mystérieuse. 

Nous avons Irnlé. pour terminer cl* chapitre, de chercher à loca¬ 
liser, par voie histochimiqur, 1rs sels de calcium et quelques antres 
substances susceptibles d'intervenir au cours de l'ostéogenèse répara- 
Irice drs lépidolriches articulés des nageoires de Poissons Téléostécns. 
après amputation expérimentale. 

1. Ui:<:ui;u<:ii]‘. iiistociiimioi'K nr cai.c.ium. 

La recherche du calcium sur coupes est plus difficile que l’on ne 
croit et nécessite l’emploi de méthodes parfois discutées. J'ai donc 
pensé qu'il était utile pour commencer, de faire une mise au point con¬ 
cernant la partie technique de la question. 

a) Techniques </<• recherche histnehimû/ne du rn/ciuiu, 

La difficulté csseuliclte dans lonle recherche hislnchiuiique est la 
question île la fixation. Pour la recherche du calcium, il faut évidem¬ 
ment utiliser un fixateur neutre qui ne risque |kis de décalcifier la 
pièce sur laquelle on sc propose de déceler ensuite le calcium. Il est 
par exemple impossible de rechercher le calcium sur du matériel fixé 
à l'aide lie fixateurs tels que le Bonin qui renferme de l'acide picrique 
el île l'acide acétique, le Zenkcr qui renferme également de l’acide acé¬ 
tique, ou le Snsa qui contieul il la fois lie l’iicille acétique et de l'acide 
Irichluracétiquc. J'ai bien essayé d'utiliser des fixateurs ne renfcrinuiil 
pus d'acides tels que le Hclly (Zcnker-formol) on le Scliaudinn (subli¬ 
mé-alcoolique) mais ccs mélanges nr m’ont donné que des rcsnll:ils 
inconsl uni s ; en effet, après île telles fixations, les réaclions hisfochi- 
niiqnes du calcium .sont parfois positives, mais parfois négatives. De 
Ionie façon, ils ne peuvent convenir pour la recherche du calcium exis- 
tunl sous forme de parlictiles fines et fragiles rumine il en existe par¬ 
fois dans les tissus eu voie de calcification (voir chapilrc VIII). 

Le formol neutre esf très utilisé par certains auteurs. Pour ma 
part, je le déconseille. En effet le formol, même soigneusement iicii- 
Iralisé, ne sc conserve pas ainsi bien longtemps, cl il arrive qu'au cours 
de In fixation il se forme des prodnils acides, et notamment des traces 
d'acide formique, en quantité suffisante pour agir sur les parties cal¬ 
ai 3fPO«)2 Ca3.2H (OH). 
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cifiécs les plus fragiles, On n'est dune jamais certain avec cette méthode 
d’avoir décelé tout le calcium qui existait dans les tissus avanl la fixa- 
lion. Ce procédé ne peut convenir que lorsqu’il s’agit d’une étude topo¬ 
graphique assez grossière. Quant à la solution qui consiste, à ajouter 
du carbonate de calcium au formol fraîchement neutralisé pour lui 
permettre de conserver plus longtemps sa neutralité, je ne crois pas 
qu’elle soit hicn recommandable, car il n’est guère indiqué de fixer des 
tissus qui présentent une grande affinité pour le calcium dans un liqui¬ 
de renfermant lui-même un sel de ce métal, si l’on a pour but la recher¬ 
che histochimiqiie du calcium existant dans le tissu ainsi fixé. 

La méthode de fixation qui me parait la plus sûre est la fixation 
par un alcool fort (95 à ÎOO"). Cette fixation à l’alcool a évidemment 
le défaut d’être une mauvaise fixation histologique, surtout pour les 
noyaux, mais il n’est pratiquement pas possible de faire autrement. On 
peut essayer d’y remédier en y ajoutant nn peu de chloroforme ; l’amé¬ 
lioration obtenue n’esl d’ailleurs pas bien grande. 

Sur les tissus ainsi fixés, le calcium peut être mis en évidence par 
de nombreuses méthodes, mais il y en a assez peu qui soient satisfai¬ 
santes. En effet, la plupart d’entre elles ne sont pas absolument spéci¬ 
fiques du calcium ; tant qu’à celles qui sonl vraiment spécifiques, elles 
ne sont généralement guère utilisables parce qu’elles ne permctlenl 
pas une localisation assez précise, ou parce qu’elles ne sont pas assez 
sensibles. 

Passons rapidemcnl en revue les principales méthodes classiques : 

Méthode des laques à l’hématoxylint : Elles ne sonl pas utilisables 
pour la recherche du calcium car la réaction manque absolument de 
spécificité. D’abord il y a d’autres métaux (le fer par exemple) qui sont 
également colorables par cette méthode. I)e plus, les noyaux des cellu¬ 
les et la substance fondamentale de l’os ont une affinité irès nette pour 
l'hématoxyline et ce n’est pas le calcium de l’os mais la substance fon¬ 
damentale osseuse qui donne la réaction. Enfin la réaction peut être 
obtenue sur des coupes ayant été préalablement décalcifiées. Il ne 
peut donc être question de l’utiliser en histochimie. 

.W/horfe des Influes à l’nliznrine : Les méthodes qui emploient l’ali- 
zarine ou ses dérivés (purpurine, anthrapurpurine, etc...) sonl déjà 
beaucoup pins satisfaisantes, à condition bien entendu de prendre 
quelques précautions pour leur utilisation. La méthode du D r Crétin, 
par exemple, où l’on niordance au préalable les coupes par l’aluminium 
n’a évideminenl aucune valeur. La meilleure façon d’utiliser l’alizarinc 
est certainement, comme le fait M. Piiknant, d’injecter on de faire 
ingérer ce produit aux animaux vivants pendant quelques temps avant 
de les sacrifier (c’esl d’ailleurs avec cc principe que Duhamel réalisa sa 
fameuse expérience relative à la croissance des os, en faisant ingérer 
de la garance à des Porcs). Le seul inconvénient notable dans l’utilisa¬ 
tion de l’alizarinc en histochimie est que la réaclion est assez peu sen¬ 
sible el ne peut servir que lorsqu’on a affaire à une grosse quantité de 
calcium. 
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Méthode «« pijruyallol : Celle méthode est assez sensible, mais Irop 
peu spécifique. Elle convient en elTet pour déceler d'autres corps lels 
*1 ne le sodium, le potassium et le magnésium. D'autre part elle ne 
donne pas de réaction bien nette dans les eus délicats, le calcium et 
le fond étant tous deux plus cm moins jaunâtres, 

Méthode «m réactif gnUo-foraxiyiie : Celte méthode, découverte par 
le 1)' Cm. tiN, esl, d'après son niiteur, absolument spécifique el extrê¬ 
mement sensible. Malheureuse ment elle est brutale el fort difficile à 
réussir et je dois avouer que, pour ma part, je n'ai eu que des échecs 
avec ce procédé où les coupes sonl d'ailleurs presque toujours delério- 
rées en raison de la forte alcalinité du réactif, surtout lorsqu'il s'agit 
de coupes délicates comme certaines coupes d'os dont il sera question 
dans le Chapitre VIII. 

Méthode des cristaux de gypse : C’est une rèaclion Irès sûre. 
Malheureusement elle ne peut donner que des renseignements Irès 
vagues car elle ne permet pas de localisation précise. Elle n'est pas 
cytologique du loul. 

Métluxle à l'acide todigue : Cette méthode due â Denigês et modi¬ 
fiée par Ttkoiiixi, est éguleinenl spécifique mais non utilisable en 
raison de son manque de précision. 

.l/rf/io</e de Raiii « l'oxalate d'umiaonium : C,elle réaction, comme 
les deux précédentes ne permet pas de localiser avec assez de précision 
le calcium qui n'est pas toujours précipité exactement tn situ. 

Méthode de vov Ko.ssa : Cette méthode n'est évidemment pas con¬ 
sidérée comme absolument spécifique du phosphate de calcium ainsi 
que le pensait son auteur. Kn effet, d'après Lisox elle pourrait élre don¬ 
née par du carbonate de eulcimu amorphe et aussi par quelques corps 
tels que le cuivre, le plomb et le mercure. Elle esl cependant fort utile 
car elle donne des images nettes qui, interprétées avec précaution, peu- 
vcnl donner des renseignements précis - dans certains eas, nolammenl 
lorsqu'il s'agit de lissu osseux. 

Méthode (cccj - sets de cobalt ; Cette méthode qui consiste â traiter 
les coupes pur un sel soluble de cobalt (arélsile, nitrate, etc...) puis à 
obtenir du sulfure de cobalt noir par Iraitemcnt au sulfure d'ammo¬ 
nium dilué, est très critiquée par I.ison qui prétend même qu'elle reste 
positive après décalcification, .le signale que, personnellement, je n'ai 
jamais obtenu de rèaclion posilivc sur mon matériel après décalcifica¬ 
tion. bien an conlraire, et que je considère celte réaction comme pou- 
vanl donner des renseignements intéressants au sujet de l'ossification 
lorsque l'on opère sur un mulériel familier. Cette réaction esl d’ailleurs 
Irès utilisée indireclcinenl pour la recherche des phosphatases. 

.Microin fine ration : Cette dernière méthode, mise an point pur 
Pour, a a», serait évidemment la plus sûre, d'nuhml plus qu’elle permet 
de mettre rn évidence loul le calcium, y compris celui qui, étant mas¬ 
qué. ne peut agir sous forme ionique. De luule façon, celle méthode 
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ne peut ctre d’une grande utilité étant donné qu’elle ne permet qu’une 
localisation très approximative, même si, en pins de l’examen des 
cendres qui sont d‘un hlanc crayeux, on effectue également la réuetion 
des cristaux de gypse on la réaction de l’acide iodique sur le spodo- 
granime ohtenn. 

D’après tout ce qui précède, >1 semble donc impossible d’nvoir une 
réaction possédant à la fois toutes les qualités exigées, c’est-à-dire qui 
soit spécifique, sensible et locnlisatriee. Certaines de ces réactions que 
l’on pensait être spécifiques du ealcium sont en réalité caractéristiques 
des anions associés nu ealcium (l’anion P0 4 ') par exemple) et n’impli¬ 
quent pas forcément la présence du métal recherché. D’autres réactions 
sont en réalité dues à l’affinité de lu suhstance fondamentale de l’os 
pour certains réactifs (hématoxyline) et ne sont donc pas davantage 
spécifiques du calcium. D’autres réactions (micro-incinération, cristaux 
de gypse, acide iodique) sont spécifiques niais sans intérêt véritable 
parce que ne permettant aucune localisation précise. D’autres enfin 
(■alizarine) sont spécifiques et localisatrices, mais manquent de sensi¬ 
bilité et ne peuvent servir que lorsqu’on est en présence d’une grosse 
quantité de calcium. Pour ma part, je signale que, pour le sujet sur 
lequel j’ai travaillé, les réactions qui m’ont rendu le plus de services 
sont certainement la réaction argentiqne de von Kossà et la réaction 
aux sels de cobalt-sulfure d’ammonium. Interprétées avec précautions, 
elles donnent des renseignements précis et tout à fait comparables. 

Cette mise au point technique semble peut-être un peu longue, 
mais elle s’avérait nécessaire et me permet de ne pas avoir à revenir 
plus loin sur les problèmes d’ordre technique soulevés par la détection 
du calcium. En effet, les quelques observations qui vont suivre immé¬ 
diatement, ne sont qu’une partie des résultats obtenus dans ce domaine 
et d’autres résultats plus importants, obtenus également avec ees mé¬ 
thodes, figurent dans le cours du Chapitre VIII relatif aux ostéoblastes. 

b) Résultats topographiques. 

Connue nous l’avons décrit plus haut, les premières travées osseu¬ 
ses apparaissent à la face inférieure de là membrane basale, juste à la 
limite entre l’épiderme et le derme, puis elles se détachent de la basale 
et s’enfoncent vers le milieu du derme, tandis que du tissu conjonctif 
banal s’infiltre entre la basale sous-épidermique et l’os. Or lorsqu’elles 
commencent à se former, ces travées osseuses sont constituées unique¬ 
ment de substance protéique préosseuse, Le ealciuin n’y apparaît que 
lorsqu’elles se sont un peu décollées de la basale et qu’elles commen¬ 
cent à s’enfoncer vers le milieu du tissu conjonctif. 

Ce dépôt de calcium débute toujours au centre des travées et 
jamais sur les bords (voir fig. 58), Chacune de ees travées comprend 
alors une mince zone centrale calcifiée et de chaque côté une zone 
marginale de substance préosseuse. Puis cette zone centrale s’épaissit 
et bientôt la limite externe de la partie calcifiée se trouve confondue 
avec le bord externe de la travée. La limite interne de la partie ealci- 
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fiée, psir contre, n’itleint (pic beaucoup plus lord le bord inlerne de Ifi 
nouvelle bague lie, e;ir eolni-ci, à ce stade, esl sans cesse repoussé vers 
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1‘ns. r»R. Ajipo riti/m du calcium au cours de lu régénération dans une nageoire 
pectorale île l.abmt beryyytht A se. mlulle (llxiitloii h l'alcool à 0b“ ; rénet ion de 
Kossa), 

n, — ostéoblastes : l.j. - lissu rnnjnncllf ! a.c. - zone calcifiée ; x.p. . ston* 
préosseuse. 


l’intérieur en raison de l:i croissance en épaisseur, Il se forme en effet 
de lu substiince pré osseuse nouvelle d:ins lu région oti l’os esl en con- 
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tact avec le tissu conjonctif central et sur le bord de laquelle existent 
de nombreux ostéoblastes alors qu'il n’y en a presque pas sur la face 
opposée. La calcification s’étend progressivement de la parlie centrale 
déjà calcifiée vers la suhstance préosseuse nouvelle. 

On ne voit d’ailleurs pas de transition entre la substance préosseu- 
se non calcifiée et la substance osseuse chargée de calcium. L’impré¬ 
gnation calcaire semhle se faire brusquement, d'un seul coup. Sur des 
préparations histologiques ordinaires (hémal un-éosine, Mallory, etc...) 
et par conséquent non traitées pour la mise en évidence du calcaire, on 
voit d'ailleurs Irès bien la limite entre les deux zones, la colorabilité 
11 ’étant pas la mcine dans la région calcifiée que dans eelle qui ne l’est 
pas encore. La substance préosscuse une fois constituée 11 e reste d’ail¬ 
leurs jamais très longtemps ainsi et subit assez vite le phénomène de 
la calcification mais moins vite toutefois que ehez les Vertéhrés supé¬ 
rieurs oi'i la distinction entre les deux zones n'est plus possible au 
bout de fort peu de temps. 

Ou peut se demander évidemment si cette substance préosseuse 
ne renferme pas en réalité, elle aussi, du calcium. Il faut bien en effet 
que le calcium traverse d’abord la substance préossense pour arriver 
jusqu’au lieu de sa précipita]ion. Ce calcaire sérail alors sous forme 
soluhlo et ce n'est que lorsqu’il se transformerai! en phosphate trical- 
cique dans le centre de la Iravée que nous pourrions le mettre en évi¬ 
dence. Personnellement, j’ai essayé de vérifier cette hypothèse en cher¬ 
chant à mettre en évidence du calcium soluble, dans la zone prénsseuse, 
par la méthode de Raiu. à l’oxalate d'ammonium, par la méthode du 
D T Crétin au réactif gallo-tonnique et par mieroincinération, mais je 
n’ai jamais ohteuu aucun résultat positif. J’ignore s’il s’agit simple¬ 
ment d'une difficulté technique ou hien si c’est que ee phénomène est 
totalement différent de ce que nous supposons. 

c) Discussion sur les apports de calcium. 

Un problème particuliérement important ù discuter est la façon 
dont la zone en cours d’ossification reçoit les matériaux qui lui sont 
nécessaires. Qu’il y ait ou non, intervention des ostéoblastes, ee dont 
nous discuterons dans le chapitre VIN, il est ù peu près cerlain que 
de toute façon, la zone d'ossification reçoit en définitive ces matériaux 
de la lymphe interstitielle qui la baigne et qui baigne également les 
ostéohlastes. Ces malériaux existenl sons forme dissoute dans le sang, 
dunt la composition a élé étudiée par M. Fontaine chez différentes 
espèces de Poissons. La plupart des ailleurs s’inquiètent de savoir 
comment le sang et la lymphe s’enrichissenl suffisamment en ions PO 4 , 
Ca*\ CO*H et C0 3 pour permettre finalement la calcification de la 
subslancc préosseuse. En ee qui concerne C0’ 3 et CO a H , comme le dit 
Roche, ces ions existent partout en grande quantité du fait qu’ils sont 
déversés constamment par toutes les cellules de l’organisme et par con¬ 
séquent il n’y a pas de prohléme. Par contre, d’après Policaiid, l’enri- 
chissemcnl local en ions PO : 4 et Ca 4 ' semble plus compliqué. 
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Ce dernier autour u montré ehrz les Vertébrés supérieurs que 1res 
souvent In foriualion de substance «sseuse en tin point est ticcompa- 
{•née de destruction île In siibslum-c wssviise en un autre |«<int de l’orga¬ 
nisme généra le nienl voisin, principale nient lorsqu'il s'agit connue ici, 
il'nne «ssil'hatiuii de répumlion ou d’une ossification anormale. .l’ai 
]>u iiiui-méim* observer des phénomènes tout à fuit comparables dans 
les nageoires en cours de régénéniliun chez les laissons Téléustéens. | 
Ces phénomènes se produisent priiieipiilemi'iit dans la partie ancienne 
du rayon, dans la zone <|iii sr trouve juste au-dessous de la section et 
où j'ai d'ailleurs décrit (voir ; élude histologique de la régéné¬ 
ration) des muunicmi'iils osseux importants en même temps qu’une 
dé'calei lira lion assez f«rte, A ce niveau il semble y avoir en effet non 
seulement attaque de l'os par les cellules uslé<d>his|iqucs qui seraient 
autant des agents de résorpli«n osseuse que des agents d'ossification 
(concordance avec observations de M. IhlKNANT et de Pomcaku), mais 
aussi départ des sels calcaires qui quittent la substance protéique el se 
dissolvent dans les humeurs ambiantes ; c’est ce phénomène que l'on 
appelle « aalànlyte ». On ignore exactement par quel mécanisme se 
produit l’ostéolyse (angnienlation de la teneur cil (!(> J , ou hicn dimi¬ 
nution du ptl ou encore accroissement de l'activité circulatoire au 
point considéré... ?) mais en tout cas, Pui.iGAltli pense que ce phéno¬ 
mène a pour effet iiumédial de libérer du calcium en un endroit voisin 
de celui on il y en a besoin pour coiislruire de l’os nouveau. C’est ce 
qu'il appelle « les intitulions coleiques Inerties », Kllrs se rencontrent 
même, parait-il, dans l'os noriniil on eontrairemenl à ce que l'on pour¬ 
rait penser en raison de la ew nsi stance do lissn osseux, une partie du 
calcium ail lieu d'être lixe, subit sans cesse des dissolutions et des 
reprécipitations, ec qui donne à ce tissu de remarquables propriétés 
d'adaptation. Il est vraiment élonnant de constater ainsi l'existence de 
deux phénomènes exactement opposés (résorptions cl reconstructions 
simultanées) dans un territoire aussi restreint. 

Cet enrichissement calcique local est-il vraimenl indispensable ? 
Certains le nient. Drniif-.rtb notamment (19,'M) le considère comme an 
phénomène accessoire, susceptible d'intervenir dans des cas d'ossifica- i 
lion expérimentait on pulhologiqne, mais non obligatoire pour déclen¬ 
cher l'assilivatiKn, phénomène dans lequel la raleineation n’est d’ail- I 
leurs qu'une phase, la dernière. 

Plus réccmmvnt. un autre mode (l'enrithisseinenl de la lymphé 
interstitielle en ions 1*0 ^ el C« ' a élé décril ; il mel en jeu l'inlerven- j 
liun d'une diaslase, la ph«sph'ilusc alcaline, et va ronslitucr l’ohjel du I 
paragraphe suivant. 

2. R K ennui; ni; iiistociiimiqii: or i,.\ euo.seuATAsr. ni-; i.'os. 

a) Historique. 

Les |(h((splialases ont été fort peu étudiées jusqu'en 19211, date 
à laquelle Hoiuso.s découvrit la phosphalase de l'os dans le squelette 
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des jeunes Mammifères en pleine période de croissance. Depuis, cette 
phosphatase a été mise en évidence dans les dents et les os de tous les 
Vcrtéhrés, On la trouve aussi dans le rein, dans l’intestin et dans la 
glande mammaire. 

D’une façon générale, les phosphatases sont des enzymes capables 
d'hydrolyscr les esters de t’acide orthophosphorique, ainsi que ses 
ainides, et les acides pyrophosphorique et métaphosphorique, pour 
libérer des ions PO%. Il y a donc des phosphoestérases, des phospho- 
amidases, des pyrophosphatases et des métaphosphatases. La phospha¬ 
tase dos os est une phosphomonoeslêrase, c’est-à-dire que te substrat 
sur lequel elle agit est formé par les monoesters de l’acide orthophos¬ 
phorique. Mais d’après Folley et Kay (1936) il y a quatre phosplio- 
monoestérases isodynamex c’est-à-dire de caractères différents mais 
(le même spécificité. Celle de l’os est appelée phosphomonoesterase Al. 
Ou la distingue des antres parce que son pH optimum est au voisinage 
de neuf, c’est-à-dire qu’elle est « alcaline », alors que les trois autres 
agissent dans des conditions de pH hien inférieures et sont pour cela 
qualifiées de phosphatases « acides ». Cette phosphatase alcaline hydro¬ 
lyse plus rapidement le 6-glycérophosphate que l’a-glycérophosphatc. 
Elle est fortement activée par les ions Mg” et un peu par les ions Mn‘ . 
Par contre, elle est inhibée par les corps à fonction snlfhvdryle-SH (cys¬ 
téine, glutalion, etc,..), par les ions PO* et par les acides biliaires. 

D’après Romson, cette enzyme agit selon le mécanisme suivant, 
I^a lymphe interstitielle qui est en conlact avec l’os contient PO’*, Ca” 
et (POJ-Ca 4 en équilibre, de telle façon que nous avons le produit de 
solubilité : 

[PO *] 2 [Ca”] 3 = [<PO*) 3 Oo*] = Cte 

Par conséquent tonte augmentation de PO'* ou de Ca” provoquera 
immédiatement le dépôt de (PO*)* Ca* dont le milieu était déjà à satu¬ 
ration. Normalement le sang amène bien des ions PO% et Ca” vers les 
os, mais dans le cas d’une ossification rapide (déhut de croissance ou 
réparation osseuse par exemple), cet apport n’est pas suffisant et c’est 
alors que la phosphatase alcaline intervient locntement pour libérer 
des ions PO’* supplémentaires en agissant sur les esters contenus 
dans le plasma sanguin. Cette augmentation d’ions PO% force alors 
[PO *]* [Ca”] 3 à dépasser le produit de solubilité et entraîne par con¬ 
séquent la précipitation de (PO*) 2 Ca*. 

Roche et ses collaborateurs ont repris en détail et complété cette 
théorie de Robison, Mais ils sont égalemenl tous d’accord sur le fait 
que la phosphatase n’est pas du tout indispensable à l’ostéogénèse ; 
cite n’agit ni sur la formation, ni sur la fixation des sels de l’os et 
intervient seulement dans le cas d’ostéogénèse rapide. 

Comme nous l’avons dit plus haut, la phosphatase alcaline a 
d’abord été découverte dans les os de Mammifères (Robison, 1923) 
et sa recherche a été ensuite étendue aux antres classes de Vertébrés. 
C’est ainsi que S. Bodansky, R. M, el H. Bakwih (1931) puis J, Roche 
et E. Bullixükk (1938, 1939) ont montré qu’il existait une phosphatase 
Mémoires du Muséum. — Zoologie, l. VII. 7 
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(l«i ils les os de Poissons et (pie celle phosphatase était bien la même que 
celle des Mammifères, e'esl-à-dire ta phosphonionoestérase Al de In 
classification de Foli.ey et Kay. .1. Roche et .1. Collet (194(0 ont en¬ 
suite étudié plus en détail cette phosphatase nu cours des différentes 
périodes de croissance et dans les différents os de CAupen / nlchardtis , 
Téléostécn dont la croissance avail été étudiée préalablement par L. 
Face (192IL. .1, Coi.lEt a d’ailleurs préstnlé à la même époque M94fl) 
mi travail d'ensemble sur la qucslion des phos| chai uses chez les Pois¬ 
sons. Enfui, plus récemment. J. Biser (1948) a èlndie, sur les conseils 
de M. Prenant, les variations de l'activité phosphatasique des nageoi¬ 
res au cours de lu régénérai ion osseuse. 

D'une façon générale, la phosphatase îles os a surlout été étudiée 
au poinl de vue biochimique, si bien que lions n'avons encore qu’unf 
idée assez approchée de sa localisation précise. Dans certains cas, 
celle-ci a pourtant pu être faite : c’est ainsi que ItOBlsoN el Fell ont 
inis cette enzyme CM évidence dans la zone des cellules hypertrophiées 
des cartilages de croissance. Afin d’essayer de préciser les données 
biochimiques fournies par .1. Bu si : n, j'ai cherché h localiser la phos- 
pltalase alcaline sur des coupes histologiques de nageoires en régéné¬ 
rai ion. 

h) Technique» de recherche histochimique de ta phosphatase o/ert- 

line. 

La méthode de hase pour la recherche de la phosphatase alcaline 
est la réaction de (ioMOKi (19.19. 1941 el 1946). Le principe de cette 
réaction consiste â faire incuber la coupe, h 37", pendant un certain 
temps, dans un mélange de fLglyeérophnsphute de sodium et de sel de, 
calcium. L'ion phospborique est précipité sous forme de phosphate de 
calcium el on visualise ensuite celui-ci par une réaction à l'acétate 
de colia ll-sn If lire d'ammonium. Les lieux d’uclivité phosphalasique 
sont alors colorés en noir ou tonI au moins en brun-foncé. Le mélang* 
inctilialcnr devunl avoir un pli bien déterminé, GoMoni y ajoule un 
tampon constitué par du vérouai sodique. Enfin, il esl bon d'y ajouter 
également du sulfate de magnésium dont ou connaît l’acliou «clivant* 
vis-à-vis de l'enzyme recherchée. 

11 existe évidemment un certain nombre d’aidros méthodes, mais 
toutes dépendent plus ou moins de celle-ci (pii esl vraimcnl la méthode 
de hase. Les principales varianle.s portent soit sur le mode de fixation» 
soit sur la façon de visualiser le phosphnlr de calcium précipité. Citons 
simplciuenl les méthodes de Damelli, de Karat el Furth, de CAPTKLifl 
H de llomiNE, (|ni sont parmi les plus connues. Pour éviler les cunfW 
sions avec le calcium préexistant dans les coupes, on peul aussi ntill 
ser la méthode de Gn ken, Fisher et Morse, ou encore celle de Ghhi 8 " 
toi’he ; de Ionie façon, la réalisation de coupes lémoins est toujours 
indispensable pour ce genre île travail. 

De nombreuses précautions sonl à prendre, notamment an poin* 
de vile leinpéralnre ; elles ont élc Irès bien résumées par Lison (1941*' 
iiliqiiel je renvoie pour les détails. 
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c) Résultats topographiques. 

Les réactions précédentes effectuées sur des régenérats de nageoi¬ 
res de différents Poissons Téléosléens (Carassius auratus, Ameiurus 
nebulosus, etc...) montrent qu’il y a bien de la phosphatase alcaline 
dans les nageoires en régénération. La présence de cette pbospbatase 
avait d’ailleurs été démontrée à l’aide de dosages biochimiques par 
J. Buser (1948), mais l’histochimie permet de mieux étudier la ré]»ar- 
tition de cette phosphatase et de montrer notamment qu'elle n’existc 
pas que dans l’os. 

Dans les nageoires en régénération, l’épiderme est le tissu qui en 
renferme le plus. Cette phosphatase apparaît en effet dès le début de 
la régénération dans l’épiderme, alors que les autres tissus n’en ren¬ 
ferment encore pas. C’est notamment la zone moyenne de l'épiderme 
(celle qui est constituée par des cellules écartées les unes des autres) 
qui en contient le plus. 

Le tissu conjonctif n’en renferme pas, ou presque pas, au début 
de la régénération. Puis il s’enrichit peu à peu en phosphatase et tou¬ 
tes les cellules finissent par en contenii plus ou moins. Ce sont tou¬ 
jours celles qui sont situées dans le conjonctif médian, entre les tra¬ 
vées osseuses, qui en possèdent le plus. 

En ce qui concerne le tissu osseux, il est à remarquer que les 
ostéoblastes semblent entièrement remplis par la phosphatase alcaline, 
et que dans les os eux-mêmes, les parties en formation, non encore cal¬ 
cifiées et constituées simplement par de la matière protéique, renfer¬ 
ment également un peu de phosphatase. Ceci confirme les idées de J. 
Roche sur le rôle de cette diastase qui, d’après lui, intervient dans la 
formation de la substance préosseuse, c’est-â-dire antérieurement à la 
précipitation calcaire. 

Comme on le voit, la recherche histocliimique de la phosphatase 
alcaline 11 e révèle rien de sensationnel ou d’inattendu, mais confirme 
simplement ce que nous savons déjà et nous prouve que celte diastase 
n’intervient pas que dans la formation des os mais aussi dans l’histo- 
génèse en général. Bar conséquent, lorsque l’on fait un dosage de cette 
diastase dans une nageoire en régénération, le résultat ne correspond 
pas toujours uniquement a lu phosphatase existant dans l’os, mais 
comprend aussi la phosphatase des tissus nions voisins 011 elle peut 
justement être très abondante à certains moments. 

3. Tentative de recherche histoc.himiquk 
.du l'anhydrase carbonique. 

Parallèlement â l’existence d’une phosphatase de l’os intervenant 
dans l’enrichissement en ions PO 4 , il 1112 semble logique de penser 
qu’il doit exister aussi dans l’os de l’anhydrase carbonique, susceptible 
d’intervenir dans la répartition des ions CO'„ et C0 3 H au cours de 
l’ossification. 

En ce qui me concerne, j’aurais voulu essayer de déceler cette 
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dinstuse par voie hixtoehiiniqiic sur tics régénerats tle nageoire*. Mais 
il n’existe encore pas de méthode histochiiuiquc susceptible de carac¬ 
tériser à coup siir ce ferment, Les seuls essais que j’ai pu faire ont 
donc été tle rechercher la présence du zinc, métal entrant dans la cons¬ 
titution de la molécule d’anhydrase carbonique et dont Pcxistcncc à 
certains endroits aurait pu m’indiquer indirectement la présence pro¬ 
bable d’anhydrase. J’ai utilisé pour cela la méthode de Mkndkl et 
Hiiam.ky qui consiste si précipiter le zinc par le nitroprussiate de 
sodium, puis à faire agir un sulfure ulralin après lavage soigné. Toutes 
mes tentatives sont restées vaines et je n’ai pu déceler la moindre trace 
de zinc sur mes préparations. Il 11 ’cst doue pas jmssihlc actuellement 
de conclure quoique ce soit sur l’existence 011 la non-existence de 
l’anhydrase carbonique dans les tissus dont je me suis occupé ici, mais 
je suis tenté de croire que si nous disposons un jour d’une méthode 
sure et précise pour détecter historhimiquoinciit cette diastase, des 
résultats intéressants pourront sans doute être obtenus dans ce 
domaine. 


4. — Conclusion. 

L’étude histochiinique de la régénération des nageoires nous a 
permis de faire quelques constatations relatives principalement à la 
déposition du calcium et à la répartition de la phosphatase alcaline 
clans les régénérais, Le premier point surtout nous a donné l’occasion 
de faire une courte mise au point technique de la question et aussi 
de confronter les différentes idées qui ont été émises sur la question 
de l’apport des matériaux nécessaires à l’ostéogénèse, U 11 antre aspect 
de ce problème (question de l’intervention des ostéoblastes) sera traité 
à part dans le chapitre VI11. 
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CHAPITRE VI. 


INFLUENCE DU SYSTÈME NERVEUX 
SUR L'OSTÉOGÊNÈSE. 


tl est admis que la lésion expérimentale ou pathologique des nerfs 
provoque des altérations du système osseux chez les Mammifères 
(élargissement de la cavité médullaire, diminution de l’épaisseur de 
l’os, décalcification, etc....) et parfois même un développement anormal 
des os des membres torsque la lésion sc produit chez le jeune. Cepen¬ 
dant Hermann, Dbevon et Cier ont déelaré récemment (1949) que le 
système nerveux n’est absolument pas nécessaire à la fixation osseuse 
du calcium et que cclle-ci est simplement sous le contrôle d’un méca¬ 
nisme humoral. On ne sait pratiquement rien d’autre sur le rôle du 
système nerveux dans l’ossification. 


A. Action du système nerveux radiaîre sur la régénération 
des lèpidotriches. 

L’idée m’est venue de me servir de mes expériences d’amputations 
médianes décrites au début du chapitre V pour envisager quel pouvait 
être le rôle du système nerveux radiaire dans la régénération des 
rayons osseux. Pour cela, il suffit de pratiquer h ta fois, sur les mêmes 
rayons, l’amputation de quelques articles médians et l’amputation des 
articles terminaux des fragments distaux déjà isotés de leur base par 
la première amputation ainsi que je l’ai déjà expliqué au cours du 
chapitre V (revoir fig. 47). Dans cette expérience, la continuité des 
nerfs radiaires a été forcément interrompue en même temps que la 
continuité osseuse lors de l’amputation médiane. Il suffit donc de 
veiller à ce que l’orifice pratiqué dans la nageoire ne se referme pas 
pendant la durée de l’expérience pour être sûr que cette continuité 
nerveuse ne se rétablisse pus, tout au moins en suivant le trajet 
normal. 

Ceci serait suffisant si les ramifieiitions latérales des nerfs radiai¬ 
res se juxtaposaient sans jamais se recouvrir, mais deux auteurs, 
V. Vilter (1938, 1939) et Ch. Thibault (1944Vont mis successivement 
en évidence l’existence d’une innervation tri-segmentaire dans les na¬ 
geoires des Poissons Téléostéens : chaque nerf radiaire innerve non 
seulement son propre rayon, mais aussi les deux voisins, par suite 
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d'un recouvrement nerveux en surface. Il y a donc d'après eux, pour 
chaque rayon, une innervation principale fournie par le nerf radiuire 
du rayon considéré cl une innervation accessoire fournie par les nerfs 
radiaires des deux rayons encadrnnls. Par conséquent, la section de 
Irois nerfs radiaires successifs provoque à coup sûr l’énervai ion com¬ 
pile du rayon central. 

On peut s’assurer de cette énervation par l'observation de l'état 
pigmentaire de la nageoire, car l'apparition à l’état permanent d’une 
zone de mélano-dilatation dans la région dont on a sectionné les nerfs 
(les animaux étant maintenus constamment sur fond blanc) peul servir 
comme preuve de l'énervation, car s’il n'en était pas ainsi, la mélano- 
dilalation disparaîtrait rapidement. Personnellement, ce contrôle phy¬ 
siologique de l’énervation d'une partie de la nageoire, hien qu’indi¬ 
rect, me semble préférable aux vérifications que l'on pourrait tenter 
de faire à l’aide d’injections au bleu de méthylène. 

Il est donc possible, en pruliqiinnt des sections assez larges, 
d’obtenir l’énervation lolule de plusieurs rayons de la nageoire el de 
contrôler ensuite la durée de celte énervation par l’examen de la pig¬ 
mentation, les animaux étnnl conservés sur fond blanc. Il faut seule¬ 
ment ne pas lenir coniplc des résullals concernant les deux rayons 
extrêmes ?c’csl-à-dire ceux qui voisinenl par un de leur côlé avec un 
rayon entier) el chez qui il n’y a d’ailleurs pas de mélano-dilalatiou 
continue. Le seul inronvénienl «le la méthode est que la solidité de la 
nageoire se trouve fortement compromise par ces amputations et on 
risque «le voir la région située an delà du volet se détacher lorsque 
l'animal effectue des mouvenienls Irop brutaux, si le volet pratiqué 
esl très étendu. 

Néanmoins, j'ai pu constater de cette façon que le système nerveux 
radiaire n’est pas indispensable à la régénération terminale des rayons 
osseux «les nageoires des Poissons Télcostéens. En effet, ces phéno¬ 
mènes se produisent très bien dans les conditions' cxpérimcnlales défi¬ 
nies ci-dessus. 


B. Transplantations d'ébauches de la nacjoolro caudale. 

La paroi du sac vite!lin des jeunes Poi»s«>ns est constituée par 
une porlion «le chacun «les trois feuillets embryonnaires classiques : 
crlndenne, uiésoderine et endoderme (voir fig. 59). l^e mésoderme esl 
lui-inénic parlagé en deux laines, une lame exlcrne accolée à l’ecto- 
dennc et appelée soinatop]cure et une laine interne uccolée à l'endo¬ 
derme cl appelée splanchnopleure. Entre ces deux laines d’origine 
inésodermi«|iie se trouve un espace qui correspond à une partie «1e la 
cavité cœlomique et dans la«)uellc se trouve du liquide cœlomique. La 
greffe intra-eatomique de Manrou». qui «*st en rénlilé une transplan¬ 
tai ion, consiste à inlroduirc le greffon dans le sac cœlomique ainsi 
constitué. Nous avons de cette façon la possibililé d'avoir un greffon 
bien nourri, situé en dehors de son cmplneemenl habituel et non sou- 
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mis à l’action des nerfs. 11 faut, bien entendu, travailler aussi asepti- 
quement que possible, en employant notamment des instruments et 
des récipients stérilisés. 

J’ai essayé de pratiquer ainsi des transplantations d’ébauches de 
nageoire caudale sur des embryons de Salmo iridetu. 

Cette transplantation intra-ccrlomique, dont les détails pratiques 
m’ont été fournis par Ch. Devillkrs, se réalise de la façon suivante : 

Mettre en incubation dans un bac à eau couvante et de température 
sensiblement égale à 10 u , des œufs de Salmo irideas ayant été fécondés 
artificiellement. Prendre ces œufs, environ huit jours avant l’éclosion, 



Fie. 59. — Structure schématique du sac vitcllln 
d’un embryon de Salmo irideus fîibh. 

cl. — coclomc : e.n. — endoderme ; c.p. = épiderme ; s.n. — somatoplrure ; s.p. 
= splanchnoplcurc ; l. = transplant ; v.t. — vitellux. 

les décortiquer avec précaution sous la loupe binoculaire à l’aide de 
deux paires de pinces brucelles de façon à sortir l’embryon sans le 
blesser. Prendre deux embryons et les endormir en les passant quel¬ 
ques instants dans une solution de chlorétone à t °/oo- Les mettre 
ensuite dans un godet à fond garni de cire à modeler dans laquelle 
on a creusé au préalahle l’empreinte des deux animaux. Ce godet est 
rempli avec du liquide de Holtfreiter double (1). A l’aide d’un micro¬ 
scalpel formé par un fragment de lame de rasoir emmanché, section¬ 
ner sur l’un de ees animaux (donneur) l’ébauche de la nageoire cau¬ 
dale dans laquelle il n’y a encore à ce stade aucune trace de rayon 
osseux. Toujours sous ia loupe binoculaire, on pince avec des pinces 
fines la surface du sac vitellin du deuxième animal (porte-greffe) et 
avec le microscalpel ou des ciseaux de Dowell, on fait une légère fente 
dans la paroi du sac vitellin, de façon à n’inciser que l’épiderme et la 


(1) Composition du liquide de Holtfreiter double : 

C1N. . 7 gr 

C1K . 0,1 gr 

CliC». 6 H 3 0 . 0,2 gr 

CO,HNn . 0,4 gr 

H,0 distillée q.s.p. ..:. 1000 cm3 
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somalopleure ce qui est évidemment le temps délicat de l’opération. 
Il faut surtout éviter de crever le sac vitellin car cet accident est sans 
remède. 11 faut aussi éviter que le vilellus entouré par l’endoderme 
et la splanchnopleure ne fasse hernie au dehors par l'orifice pratiqué 
dans l'enveloppe externe, car l'animal ne pourrai! ensuite être conservé 
bien longtemps dans cet état. Prendre alors le greffon avec line pipette 
fine et le placer devant la fente pratiquée dans le sac du porte-greffe. 
Puis avec une aiguille recourbée, line, souple et non pointue, pousser 
le greffon à l'intérieur, cuire les deux lames îiiésodermique*. de façon 
à l’éloigner le plus possible de la fente d’enlrée pour qu'il ne risque 
pas de ressortir Joui seul. L’opération étant terminée, on élève ensuite 
les porte-greffes dans des petits godets individuels avec du Hollfrciter 
double, ee qui est, je crois, la meilleure façon de les garder en vie. 

Il faut, bien entendu, pratiquer de telles transplanlalions sur un 
assez grand nombre d’individus pour être sur d'en garder quelques-uns 
en vie jusqu’à la (in de l'expérience, tën effet, il y a loujours un cerlain 
pourcentage de décès occasionnés par des causes diverses (déchirement 
des feuillets, infection post-opératoire, etc...). 



Fig. 60. Partie postérieure d'un rmliryon de Suinta irùleiiH (iibb., huit jours 
avant l'éclosion, montrant le niveau des sections effectuées dans 1rs expériences 
de la série I et de la série II. 

J‘ai réalisé de celte façon un certain nombre de transplantations 
d’éhaiiches de la nageoire caudale dans la paroi du sac vitellin d'em¬ 
bryons de .Wino iridenx, environ hnil jours avant l’éclosion, en pre¬ 
nant la prccjiulioit, avant «le [indiquer l’opérai ion, de ni'stssnrer. sur 
un certain nombre d'animaux sacrifiés comme témoins, que les ébau¬ 
ches de nageoires caudales ne contenaient absolume nt aucune trace 
de rayon osseux â ce stade (voir fig. 64). Dans certaines expériences 
(série 1). ta section a été réalisée de façon que l’ébauche à greffer ren¬ 
ferme l'extrémité de lu moelle épinière, lundis que dans les autre* 
expériences (série II) la section a été faite an conlraire au delà de lu 
terminaison de l’axe nerveux de façon à éviter toute intervention pos- 
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sible de celui-ci (voir fig. 60). Dans les deux cas, les résultats ont été 
exactement les mêmes. Les embryons porteurs de tels greffons ont 
vécu pendant quelques temps dans le liquide de Holtfreiter double ; 
je n’ai cependant pu en garder dans ces conditions pendant plus de 



Fie. 63. 

Fie. 61, 62 et 63. — Transplantation d’ébauche de la nageoire caudale 
chez l’embryon de Salmo l'rûfeujt Gibb. — Séné I. 


61 = Ebauche transplantée depuis trois jours. 

62 — Ebauche transplantée depuis neuf jours. 

63 - Partie de la figure précédente (62) vue à un plus fort grossissement. 

dix jours. Mais cette période a été suffisante pour me permettre d’en 
sacrifier à difTcrents moments, de rechercher le greffon dans la paroi 
du sac vitellin et de voir ce qu’il était devenu. J’ai pu ainsi étudier 
ces gretfons, soit par simple transparence, soit après traitement in toto 
par le nitrate d’argent à 5 % selon Kossti, soit même au moyen de 
coupes histologiques. Les observations que j’ai pu faire sur ces gref¬ 
fons nourris uniquement par l'intermédiaire du liquide cœlomique 
sont les suivantes : 

Les premiers jours après l’opération, le greffon ne présente rien 
d’autre qu’une légère déformation des contours généraux (voir fig. 61). 
Puis au bout de six à sept jours apparaissent brusquement les pre- 
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litières 1 ru ces de rayons osseux (voir lig. 62. 65 cl 66). Ces rayons ne 
sont évidemment constitués, il ce stade. <juc par une porl ion de leur 



Fio. 64. 



Fin. 65. 



Fio. 66. 


Fio. 64. 65 et 66. — Transplantation d'éhuuchc de lu nageoire caudale 
chez l'embryon de Salmo irideus (iilih. — Hélie 11. 

64 = Témoin, avant la transplantation. 

65 = Khaucbc transplantée depuis huit jours. 

66 = Khauebe transplantée depuis neuf jours. 


article basilaire, mais ceci est normal et il en es! de même dans la 
véritable nageoire caudale du porle-grefTe. Ces ébauches sont effilées 



Fki. 67. Kmhryon de Salmo irltleu» (Wbb. porteur d'un transplant. Imprégnation 
du Irunsplant et de la nageoire caudale du porteur par le nitrate d'argent, 
t. — transplanl 


ù leur partie proximale cl milices en forme de massue dans leur région 
dislale (voir lig. 63). Ce sont les rayons médians qui se forment les 
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premiers. Les débuts de rayons formés ainsi dans le greffon se calci¬ 
fient presque immédiatement et apparaissent colorés en noir par la 
réaction argcntique de von Kossa pratiquée in toto (voir fig. 68). J’ai 
pu ohserver ainsi la formation et la calcification de plusieurs rayons 
osseux (jusqu’à cinq) dans les greffons, ces phénomènes se produisant 
à peu près en même temps dans la nageoire greffée et dans la nageoire 
caudale normale du porte-greffe (fig. 67). Au point de vue histo¬ 
logique, les rayons du greffon apparaissent à ce stade comme de minces 
bandes ostéoïdes, à peine détachées de la membrane basale sous-épi¬ 
dermique, et semhlent se former exactement de la même façon que 
les rayons ordinaires. 



Ces expériences m’incitent à penser que le système nerveux n’in¬ 
tervient pas, au moins dans les premiers stades de la formation et de 
la calcification des rayons de nageoires, car les greffons en question 
ne sont évidemment plus innervés depuis le moment où ils ont été 
détachés du corps du donneur (surtout lorsque ce sont des greffons 
qui ne contiennent aucune trace de moelle épinière). Seuls des phéno¬ 
mènes humoraux peuvent donc être mis en canse, comme le pensent 
par ailleurs Hermann, Drevon et Cikr (19491 à propos des as du Rat. 

Ceei confirme donc pleinement ee que j’ai écrit plus haut (cha¬ 
pitre V) à propos des extrémités distales de rayons osseux qui, isolées 
expérimentalement de la base de la ns*geoire chez des Poissons adultes, 
conservent cependant leur intégrité, continuent à croître dans cette 
situation et conservent même leurs possibilités de régénération le cas 
échéant. 
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CHAPITRE VII. 


BLOCAGE DE L’OSSIFICATION EN HIVER 
CHEZ LES POISSONS TÉLÉOSTÉENS. 


I. — Généralités. 

Los Poissons sont, comme rlincun le snil, des hêtêrothtnues, 
c'est-à-dire des animaux dont In Icuipernltirc est vnrinhle et à peu près 
égale à celle de l’e.Inns laquelle ils viveill. Ce caractère physiolo¬ 

gique présente un maillage : c’est que les besoins énergétiques de ces 
animaux sonl assez minimes et qu’ils n’ont, par conséquent, pas besoin 
île s’alimenter énormément pour subsister. Mais il présente, d’autre 
part, un inconvénient important : e’esl que la croissance, qui ne peut 
se faire que dans certaines conditions, se trouve 1res ralentie pendant 
l’hiver el parfois même arrêtée complèteinenl, Giez les Poissons, la 
croissance en gênécal el pins parlirnlièreuienl la croissance des os 
constitue donc un phénomène saisonnier on alternent des périodes 
d’aelivilé el des périodes de repos plus on moins complet. Nous savons 
tons que mû se traduit, dans la slrurlnre de certains organes, par la 
formation périodique de zones concentriques. Lhki’whxhokk (|6%) 
en a montré un exemple devenu uiaiiitenanl classique avec les écailles 
eycloïdes de Téléostéens, <|ne l'on a comparées depuis à un tronc 
d'arbre vu en coupe transversale. (Iliaque écaille csl formée par une 
série d'unneaux concentriques, les zones larges cl claires correspon¬ 
dant à des tissus formés en été el les zones élmiles el sombres à des 
tissus formés en hiver, ce qui permet, cuire autres, de calculer approxi¬ 
mativement l'âge de l'animal. Les trois ololilhes calcaires du saceule 
de l’oreille iiiJerne M/h//na, asterieu* et sagitta) prèsentenl une slruc- 
ture annulaire tout à rail comparable bien que moins connue. 

Or nu cours d’expériences sur la régénération des rayons osseux 
des nageoires faites à différentes périodes de rminée, je me suis aperçu 
que la réparation des rayons amputés ne se faisait que pendant 1111 c 
partie de l'année (de mars à novembre environ) et élait interrompue 
pendanl l'hiver, ,1’ai donc pensé que la rcp'inilion des nageoires ampu¬ 
tées était, comme la croissance normale des nageoires, soumise au 
même phénomène de périodicité. J’ai alors cherché, en collaboration 
avec J. Uisj:ii, à préciser la question en considérant la régénéra lion 
osseuse des rayons amputés expérimentalement comme un test de 
l’osléogénèse, c'esl-à-ilire comme une prenne que l’ostéogénèse est 
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possible ou impossible dans les conditions du moment. Le but ultime 
de ccs expériences était en réalité pour moi de rechercher ensuite s’il 
n'y avait pas dans les tissus osseux des variations d'ordre histologique 
(nu niveau des ostéoblastes notamment) allant de pair avec ccs inter¬ 
ruptions et ccs reprises de l'ostéogenèse (objet du chapitre VI 11 >. Celui 
de J. Br sur était, par contre, d'etudier ensuite le déterminisme endo¬ 
crinien de la régénération, 


2. _ Existence d'un cycle annuel. 

Les expériences que nous avons faites en commun ont porté sur 
des Poissons-Chats, diiiniirus nebulosus, dont les nageoires ont été 
sectionnées à quelques millimètres de leur base. J'ai de plus, de mou 
côté, pratiqué quelques expériences complémentaires sur Gnrdonus 
vutilus, Tinca itnea, Phaxinns plwxinns, Gobio gobio et Cabiiis bar- 
batula. Les mêmes faits ont été observés plusieurs années de suite 
(hiver 1946-1947, 1947-1948 et 1948-1949). Des résultats très compa¬ 
rables ont été enregistrés dans tous les cas. Je ne ferai que les résu¬ 
mer ici. 

L’époque où la régénération osseuse cesse d’être possihle se place 
vers la fin de novembre (enlre le 15 novembre et le 10 décembre selon 
les hivers) et celle où elle reprend dans le courant de mars. Pendant 
toute celte période, la cicatrisation se produit mais les phénomènes 
en reslenl là. An printemps, lorsque ce blocage cesse, non seulcmenl 
les nageoires fraîchement sectionnées, mais également celles qui Ont 
été sectionnées au début de l'hiver et qui s’étaienl seulement cicatrisées 
à ce moment, sc mettent à régénérer sans qu’il soit nécessaire de recou¬ 
per celles-ei. Dans les conditions optima, la régénération de l’os se 
manifeste nettement au bout de trois semaines à un mois chez 
Ameiurus nebulosus. J’ai longuement décrit dans le ehapitre V com¬ 
ment s’opérait cette régénération. 

Nous avons commencé par chercher si les modilicalions des condi¬ 
tions cxléricnres avaient un rapport avec cet arrêt de la régénéralion 
pendan] l'hiver. Le premier facteur dont il nous a paru utile d'étudier 
i'action est évidemment le facteur température. 


3. — Action de la température. 

a) Constatations. 

Au cours de l'année, on peut observer d'importantes variations 
de la température de l’eau : par exemple, en prenant régulièrement 
la température de l’eau de nos aquariums pendanl l’année 1947-1948, 
nous^ avons pu constater que cette tenipéralnre avait varié entre 10” 
et 25*. Or la période où la régénération se Irouve arrêtée concorde 
avec la période où la température de l'eau est basse. Nous avons cons- 
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taté ainsi. qn’â In fin de ]‘:iiitccmne, l'époque on In régénération osseuse 
cesse de se produire coïncide exactement avec celle ofi la tcnipéralure 
de t'caii descend en dessous de 17". De même an début du printemps, 
le moment on la régénération rcdémmre coïncide avec celui où la 
lempêrature de l'eau redevient supérieure à 17% Au dessous de 17*. 
nous n'avons jamais observé de régénération osseuse chez AmeinrM 
/icbiilnxnx, alors qu'au-des.sus de celle tempér-aliire la régénération a 
loujours lien. Par contre chez des poissons exotiques, tels que Goodea 
atripinnis ou (îmiibuxin affinix, qui sont conservés en permanence dans 
des aquariums chauffés à 22-24", la régénérai ion est pussihlc loule 
l'année sans inlerruplion. De plus, M. Cmllikv m'a signalé personnelle- 
nunl qu'en plein hiver, dans des aquariums chauffés à 22-24% des 
femelles de Lebislex reticnlntus que l'on tiinsciiünise expérimenlule- 
menl. acquièrent un gonopotle, ce qui implique évidemment une crois¬ 
sance des rayons osseux. 

b) Action u.\t>Ætmti;.vr.\t.i'; an la c.UAi.i.rn i:n iiivf.k. 

Nous avons ensuilc réalisé les expériences suivantes : 

Pendant la période d'hiver, nous avons chauffé des aquariums 
contenant des Poissons-C.hals donl les nageoires avaient été sectionnées 
un peu au-dessus de leur hase. A l'aide de résistances électriques, nous 
avons pu avoir des aquariums à diverses limpcrulures. I.es animaux 
qui se Irouvairnl dans des hues chauffés au-dessus de 17" but régénéré 
leurs rayons osseux en plein hiver, les autres non. Il semble donc bien 
y avoir un rapport de cause fi effet entre la tempérai lire et la régéné¬ 
ration osseuse. Kn tout cas, il y a un seuil de tcmpérulure au-dessous 
duquel la régénération osseuse ne sc produit pus, ee seuil étant situé 
aux environs de 17“ pour Ameïiinis nrbulttxttx. 

Nous avons d'ailleurs pu conslalcr également dans cette même 
série d’expériences qu'au delà de 17% plus la température est élevée, 
plus la régénération se produit rupidemenl. Par exemple, la régéné¬ 
ration se manifeste déjà au boni de douze à quinze jours chez, les 
animaux chauffés fi 25“ et au bout de linil jours chez les animaux 
chauffés à 311% alors que normalement il faul compter trois semaines 
à un mois ainsi que nous l'avons dil pins haut. \n delà île .‘10* il n’esl 
plus possible de eonliniior ces expériences, les Poissons-Chats ne pou¬ 
vant pins vivre dans de lellcs conditions. 

Il faut considérer à pari le cas du rayon épineux qui, chez 
.liiiriiinix nebitlaxti.i, constitue le premier rayon de la nageoire dorsale 
et des nageoires pectorales. Kn effet, ce rayon épineux a un seuil beau¬ 
coup plus élevé que les rayons nions ordinaires et lions n'avons pu 
obtenir sa régénération que dans les aquariums chauffés au moins 
à 25". Ceci explique le fail que dans les aquariums témoins, le rayon 
épineux régénère plus difficilement que les rayons mous, cl que sa 
régénération est beaucoup plus longue fi se déclencher. 
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e) Généralisation du phénomène. 

Cette action de la température sur l’ostéogénèse réparatrice chez 
les Poissons Télcostécns ne nous a pas surpris outre mesure, car 
d'autres auteurs ont déjà signalé l’action de la température sur la 
régénération dans d'autres groupes d’animaux, notamment chez les 
Batraciens, les Coelentérés et les Planaires. C’est ainsi par exemple 
que J. Millot (1931. 1940) signale que chez les têtards de Batraciens 
il n’y a pas de réparation lorsque la température de l’eau est de 10*. 
tandis que si la température de l'eau augmente, la régénération a lieu 
et la vitesse de celle-ci augmente avec la température ; mais à partir 
de 28°, la température devient à nouveau défavorable. 

Pour certains auteurs, il y a non seulement deux températures 
extrêmes limitant les possibilités de régénération, mais également une 
température optima pour cette régénération. C’est ainsi que Peeblks 
(1898) prétend que chez Hydra oiridis la régénération est possihle 
entre 12“ et 32". mais qu’il y a un optimum vers 26*. De même. 
Lillie (1897) indique que la régénération est possible chez Planaria 
toron entre 3* et 33' mais qu'il y a un optimum vers 29°. Par contre, 
d'autres auteurs déclarent qu'il n’existe pas d’optimum. Abeloos, par 
exemple, qui a étudié (1930) l’action de la température sur la régéné¬ 
ration chez Plajiaria gonocephaln, a montré, au cours d'expériences 
faites entre 5“ et 20", que la vitesse de régénération augmente avec 
la température jusqu’à ce que l’on atteigne une température mortelle 
pour l'espèce considérée. C'est bien ce que nous avons constaté ici 
dans le cas d'Ameiurus nebulosus chez qui la régénération semble 
possible de 17" à 30° environ, sans optimum. 

En ce qui concerne la façon dont agit la température sur la régé¬ 
nération, Abeloos (1927) pense que la température agit surtout sur 
ta durée du phénomène, car, d'après lui, seul le temps de la régéné¬ 
ration est modifié, tandis que la nature intime du phénomène et le 
résultat final restent inchangés. Par exemple, sur Planaria gonoce- 
phala, Abeloos montre que la chute du poids qui accompagne la régé¬ 
nération est indépendante de la température. Celle-ci agirait d'après 
lui comme lin simple catalyseur, modifiant la vitesse, mais non la 
nature intime du phénomène de régénération, ni le résultat linal de 
celle-ci. En ce qui concerne la régénération des nageoires chez les 
Poissons Téléostéens chauffés à différentes températures, je dois 
signaler qn’en effet lorsque la régénération a lieu, quelle que soit sti 
vitesse, les phénomènes histologiques qui se produisent an sein même 
de la nageoire en expérience sont toujours les mêmes et J. Busek a pu 
constater de son côté au moyen de dosages que les phénomène» bio¬ 
chimiques sont eux-mêmes analogues, la question de vitesse étant mise 
à part. 


d) Action expérimentale du vroid en été. 

Pour en finir avec ces questions de température, nous avons pensé 
qu’après avoir déclenché expérimentalement la régénération par la 
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chaleur pcndanl la s ni son où die est normalement impossible, il était 
indispensable d'essayer l'expérience contraire, qui consiste à bloquer 
expérimentalement la régénération par te froid pendant la saison oit 
normalefnent elle se fait. Ne disposant pas de chambre froide, nous 
avons été obligés de nous servir d’un frigidaire, ee qui nous a forcé 
à utiliser des récipients de petites dimensions et sans eau courante 
pour loger nos Poissons en expérience. 

Dans ees conditions un peu précaires, il nous a été assez diflietle 
(te garder longtemps les animaux en vie, mais nous avons tout de 
même pu constater que si on maintient, en été. uu poisson ampute 
d’une portion de ses nageoires, à une température assez basse (l'eau 
élanl à environ + 5" dans le frigidaire), la régénération ne se produil 
pas. alors qu'elle se produil très bien chez les animaux lémoins. Nous 
avons de plus constaté que la cicatrisation ne se produil pas dans ces 
condition s. 

C’est alors que nous avons pensé qu'il fallait peut-être tenir 
eoniplo d'un autre facteur, le fadeur lumière, car nos animaux placés 
ainsi dans ce frigidaire étaient dans l'obscurité. 


4. — Action d« l'éclairement. 

a) Action kxim-iumcntai.e dp. i.a î.cmiAhi-: i-.n nivi-ai. 

Dans une nouvelle série d'expériences, nous avons voulu voir si 
la lumière, antre facteur dont l'intensité et la durée d'aclion vurienl 
au cours de l’année et nota ni inc ni diminuent pendant la saison hiver¬ 
nale, n’intervient pus aussi et si ce n’est pas l’absence de lumière au 
lien du froid (pii a empêché la régénération de se faire daus les expé¬ 
riences précédenles oh nous nvons utilisé nu frigidaire obscur. 

Pour cela, des animaux dont les nageoires viennent d'être sec¬ 
tionnées h quelques niillitnèlres de leur base, sont placés en hiver, 
c'est-à-dire pendant l'époque où la régénération n’a normalcincnl pas 
lieu, dans un aquarium éclairé en permanence pur une ampoule élec¬ 
trique de 75 watts, l'eau de l'aquarium étant renouvelée et aérée soi¬ 
gneusement de fai'on que la température ne mnnle pas sons l’rtTet de 
la lam|M'. An boni d’une semaine, la cicatrisation esl terminée. La 
régénération osseuse commence alors dés la deuxième semaine. Si l’on 
place dans les mêmes conditions, des animaux donl les nageoires onl 
été sectionnées il y a déjà un certain temps et chez pii. par conséqnenl, 
la cicatrisai ion esl déjà faite, la régénération osseuse commence alors 
presqn'iuuiicdiatrinriit. Pendant ce temps des animaux témoins placés 
dans des aquariums non éclairés, présentent à peine un début de 
cicatrisation et aucune Iraee de régénération n'est visible chez eux. 
même ptusienrs semaines après l’amputation. 
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b) Action expérimentale de l’ohsc.i 4 rité ex été. 

Nous avons ensuite cherché à réaliser la contre-expérience qui con¬ 
siste à placer au début de l’été (et avant qne les glandes génitales 
deviennent actives, nous verrons pourquoi plus loin) des Poissons- 
Chats dont les nageoires ont été amputées de leur partie terminale, 
dans des aquariums complètement obscurs (pour cela, il suffit de 
mettre les aquariums dans une chambre noire, ou tout simplement 
de revêtir les différentes faces de l'aqiiariiim, y compris le couvercle, 
d'un papier noir épais qui ne laisse passer aucun rayon lumineux). 
t>ans ees conditions, la régénération a quand même lieu, tout comme 
chez les témoins. 

Cette dernière expérience est ù rapprocher de celle que nous avons 
signalé plus liant sur l’action du froid en été en conservant des 
Poissons-Chats au frigidaire. Dans celte expérience, les facteurs froid 
et obscurité étant mêlés, il pouvait reslcr un doute. Or c’était bien le 
froid qui était cause de t’arrêt de la régénération en été, puisque, 
comme nous le voyons maintenant, l'obscurité seule n’empêche pas 
la régénération de se faire. 


5. — Conclusion : Rôle des glandes endocrines. 

En somme, ccs quelques expériences se résument de la façon 
suivante : 

On peut déclencher expérimentalement la régénération en hiver 
par action de la chaleur ; de même on arrive à la bloquer en été par 
action du froid. Par contre, avec la tumière on peut arriver aussi à 
déclencher la régénération en hiver, mais on ne peut pas arriver à 
l’arrêter par simple action de l'obscurité en été. 

Avec J. Bcser nous avons pensé que ccs modifications des condi¬ 
tions externes agissaient sur l'ostéogénèse indirectement, par l’inter¬ 
médiaire des glandes endocrines, notamment de la thyroïde, de l’hypo¬ 
physe et des glandes génitales (les parathyroïdes sont encore abso¬ 
lument inconnues actuellement chez les Téléostcens). Nous avons pu 
observer, J. Bvser et moi, que l'arrêt ou la reprise de la régénération 
osseuse s'accompagnait de modifications plus générales de l'organisme. 
Sans entrer dans les détails de cette question que J. Biskr s’est chargée 
d’étudier je rappellerai simplement, à titre d’exemple, les variations 
de l’activité thyroïdienne en fonction de b température et les varia¬ 
tions d'activité des gonades en fonction de l'éclairement, variations 
que nous avons décrites en collaboration dans deux notes prélimi¬ 
naires (1949). 

Ceci n’est pas surprenant, car d'après les travaux récents de 
Benoit et Clavert (1948) sur l’ostéogénèse chez les Oiseaux, la thy¬ 
roïde agirait sur l’ossification de façon indirecte, en favorisant la for- 

Mémoiiies DU Mrsé.tiJi. — Zoolooie, l. Vit 8 
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mation de la matière proléiquc osseuse. De même en 1941, Hf.noit et 
ses collaborateurs, en soninrltnnl des Canes impubères ù un éclaire¬ 
ment nrlificicl. ont obi e nu le développe me ni des ovaires ainsi ijue des 
modifications osseuses H mie augmentation de la calcémie. 

J. Ilrsi.n a repris alors sur des Ganibnsiu et sur des Poissons 
marins, au Laboratoire de Hanynls-sur-Mer, les premières expériences 
(pie nous avions effectuées ensemhlc a Paris sur des Poissons d'eau 
douce, et scs résultats confirment les précédents. De plus, pour com¬ 
pléter nos premières données sur le rôle joué par les glandes endo¬ 
crines dans l’os si fie a lion chez les Poissons Téléosléens, .1. Huskr a 
cnlrepris une série de recherches comportant l'injection de produit 
hormonaux variés (thyroxine, stérandryl. henzo-gyneslryl. hormone 
hypophysaire thyréotrope, hormone hypophysaire gonadotrope, etc...) 
ainsi que la suppression opératoire des glandes étudiées, lorsqu'il est 
pos.sihle de le faire connue c'est le cas pour l’hypophyse ou les glandes 
génitales. Kn ce (pii concerne lu thyroïde des Téléosléens, rappelons 
en effet que son état diffus ne permet pas d’en pratiquer l’extirpai ion 
et qu'il ne peut alors être question que d'injections de produits anli- 
thyroïdiens tels que l’aniinolliiazol. la thiourée ou la prégncninolone 
(.1, Ki skk. 1950). Je renvoie donc aux publications et 2i la thèse récente 
de J. Brsifii |><mr tous les détails eoncrrnanl le rôle des glandes endo¬ 
crines sur l'ostéogénésc réparatrice. 

Pour ma part, j’ai essayé de voir si ces observations et ces expé¬ 
riences sur le blocage et le déclenchement de l’ostéogénèse ne se tra¬ 
duisaient pas par certaines va rial ions d’ordre hislologique au sein 
des tissus osseux. Lola m’a conduit à étudier, de façon délaillée, le* 
osléoblaslcs et h envisager notamment la possibilité de leur interven¬ 
tion dans les phénomènes île cnlcification (voir chapitre suivant), fl 
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CHAPITRE VIII. 


ÉTUDE DÉTAILLÉE DES OSTÉOBLASTES. 


Nous avons vu plus haut, qu'au cours de la formation du squelette 
chez les Poissons Téléostéens, nous avons toujours un stade ou l’os est 
formé par du tissu ostéoïde horde de cellules appelées ostéoblastes. 
Puis chez un certain noiuhre de familles, ces ostéoblastes sont ensuite 
incorporés par la substance fondamentale et deviennent alors des 
ostéocytes tandis que chez les autres familles, l’os demeure toute la 
vie à l'état ostcoïde et les ostéoblastes ne sont jamais incorporés (voir 
Chapitre IV). L'étude détaillée dts ostéoblastes semble particuliére¬ 
ment intéressante à effectuer à différents moments du cycle naturel 
annuel décrit dans le chapitre précédent, ainsi que sur des Poissons 
chez qui l'ostéogenèse a cté bloquée ou au contraire déclenchée expé¬ 
rimentalement. 


1. — Historique et Généralités. 

L'origine des ostéoblastes :i été longtemps très discutée. Klaatsch 
leur attribua d'abord une origine ectodemiiqiie. D'après lui, les ostéo- 
hlastes résulteraient de la migration de cellules épithéliales dans le 
tissu conjonctif, à certains niveaux, notamment au niveau des neuro- 
înastes. Mais plusieurs auteurs, dont Harkissox (1895). Schuîip (1994), 
Stlphan (1990;, Naiuh (1935) et plus récemment Ch. Dkvuulrs (1945), 
s'élevèrent contre cette opinion et montrèrent que les aspects de 
migration ne pouvaient être qu’une apparence due à l’obliquité des 
coupes et qu’il n’y avait aucune continuité réelle entre les cellules 
épithéliales et les cellules mésenchymateuses. 

Actuellement, il semble donc bien établi que les ostéoblastes nnt 
une origine mésodermique. Mais il reste alors à savoir si ce sont des 
cellules dérivées des fibrohlastes par évolution ou bien s’il s'agit d'une 
espèce cellulaire différente de celle des fibroblastes. Pouc.ahd et Hou- 
chardat (1926), ainsi que Le riche et Pomcard (1926), sont d’accord 
pour penser qu’il ne s’agit que de fibroblastes ordinaires ayant été 
modifiés par les conditions du milieu ; en effet, lorsqu'ils cultivent 
du périoste in vitro , ee tissu redonne, paraît-il, exclusivement nais¬ 
sance à des eellules conjonctives banales. D'autre part, Fi.orextin 
(1935) en implantant expérimentalement, dans le derme, des fragments 
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de gélatine calcifiée, obtient une différenciai ion de cellules conjonc¬ 
tive.s en ostéoblastes. 

Mois Doi-sc.han.skv { 10211) observe dans ses cul!ores in vitro non 
seulement une prolifération «le librohlasles. tuais nussi d'ostéoblastes, 
avec des caruclcrisliqucs différentes pour ees deux sortes (le cellules 
et durables pendant tout le temps de l'expérimentation. D'après 6. 
Kchiuîssi (1932), A. Fisc.ni:n mirait obtenu les mêmes résultats que 
Dolschansky non seulement pour les ostéoblastes, mais aussi pour 
les ehoiidroblustes. Lutin P.uihtiu (-1029) peut distinguer, lui aussi, de 
façon durable les deux sortes de cellules en se basant sur les diffé- 
ronces de croissance de ees deux categories cellulaires dans des milieux 
pourlanl identiques, D’après ces auteurs, on aurait donc affaire, avec 
les ostéoblastes, à line espèce cellulaire spéciale, différenlc des fibro¬ 
blastes, 

Un antre problème toit discuté est celui du rôle des osléoblastes 
dans l'ostéogenèse. Des auteurs déjà anciens ont attribué un rôle fon¬ 
damental à ces osléoblastes au cours des processus d’ossification el 
ont mis sur pied ce que l’on appelle * In théorie cellulaire de l’o.stécb 
ijénèsv », théorie selon laquelle la substance fondamentale de l'os 
serait sécrétée par les ostéoblastes. Parmi ces auteurs, il y en a même, 
tels qur Wai.ukvkii (I8(if>) qui vonl jusqu’à considérer la substance 
fondamentale comme Toxoplasme, c’est-à-dire le cytoplasme externe 
des ostéoblastes, l.a théorie cellulaire de l’osléogenèsc il d’ailleurs élé 
reprise en partie par Drmtitim, pins récemment. 

A cette théorie s’oppose la théorie plus récente connue sous I e 
nom de * théorie Immonde de Vostèogénèse », Kl le est principalement 
défendue par Lr.itir.ni-. tl Poi.ir.Aiu> el par Kociik et ses élèves. D’après 
ces auteurs, les ostéoblastes u’inlerviennenl pas, ou .seulement d’une 
manière très indirecte, au cours de la fonnalion des lamelles osseuse» 
cl la substance fondamentale déposée ilinsi, indépendamment de s 
osléoblastes, n’est qu'une « transformation progressive et enwihissnntf 
de lu substance fondamentale dit tissu conjonctif » (Lt-uucni-; el PoM* 
t.AHi). 1918). KHe se charge ensuite de sels calcaires par un phénomène 
physico-chimique tout à fait banal. Poi.ic.Attt> et Hociti-: (1937), dan» 
une mise an poinl d'ailleurs fort iuléressante, nient absolitnicnl toute 
inlervenfnm des ostéoblastes dans l’élaboratiou du calcintn osseux. Il» 
udmclleiil tout au plus la possibilité, pour ees cellules, de sécréter de» 
feriuenls à aclimi favorable sur les phénomènes de Postéogénèse, 
encore n’esl-ee lii qu’une supposition non confirmée, 

Les arguments classiques favorables à lu première Ihéorie sont 
les suivaitIs : 

ai les tissus osseux normaux im voie de formation possèdcul ton* 
jours des osléoblastes, 

bi les ostéoblastes apparaissenl toujours nvnnl les première* 
lamelles osseuses sut cours du dévcloppemcnl. 

e) leur apparilion est invariablement suivie peu de temps nprè* 
par la fortmilion d’os. 
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Par eontre, les arguments avances pur les partisans de la seconde 
théorie sont que : 

a) le dépôt calcaire commence toujours à se faire à partir du 
centre des travées osseuses et jamais à partir de la périphérie. 

b) ee dépôt semble se lairc par précipitation progressive et non 
par apposition. 

c) jusqu’à ec jour il n‘a pas été possible de distinguer des granu¬ 
lations d’origine calcaire dans les ostéoblastes. 


2. — Matériel utilisé. 

Pensant que les difficultés rencontrées jusqu’ici pour l’interpré¬ 
tation des ostéoblastes étaient peut-être dues à une question de choix 
du matériel utilisé et espérant que mon matériel serait favorable pour 
une telle étude et me permettrait d’apporter quelques observations 
nouvelles en faveur de l’une des deux thèses précédentes, j’ai essayé 
de travailler la question du rôle des ostéoblastes en utilisant des os 
de membrane et des os de cartilage en croissance normale (alevins de 
Salmo irirfens), ainsi que des os de membrane eu régénération (lépido- 
triches), à différents stades et à différentes périodes de l’année. Ce sont 
les os de memhranc. et principalement les rayons de nageoires en régé¬ 
nération. qui m’ont permis de faire les observations les plus intéres¬ 
santes. ce materiel s’étant révélé particulièrement favorable pour ce 
genre de travail ainsi que nous le verrons plus loin. Par contre les os 
de cartilage ne m’ont rien révélé sur ce sujet, probablement à cause de 
la plus grande complexité des phénomènes. Les recherches ont été 
faites sur différents Poissons, notamment chez les Labridés pour le 
tissu ostéoïde et chez les Siluridés pour le tissu osseux véritable. 


3. — Observations personnelles. 

Il) APPAIUTION ÎIIÎS OSTÉOBLASTES. 

Au point de vue formation des os. qu’il s’agisse du tissu osseux 
véritable ou du tissu ostéoïde, les éléments cellultiircs qui peuvent être 
mis en cause sont évidemment les ostéoblastes, car les ostéocytes, lors¬ 
qu’il y en a, n’apparaissent jamais avant un stade assez avancé (voir 
Chapitre IV), De pins ee sont des cellules qui semhlent relativement 
peu actives, tout au moins chez les Téléostéens. et à qui on peut tout 
au plus attribuer un rôle trophique de l’os déjà constitué. 

Les ostéoblastes dérivent de cellules eonjonclives jeunes et de 
forme primitivement arrondie, venues se grouper dans tes futures 
zones d’ossification avant que l’os fasse son apparition. Je puis confir¬ 
mer en effet qu’ils apparaissent toujours avant les premières travées 
osseuses (voir fig. 49). On peut meme dire que leur apparition carac¬ 
térise en quelque sorte un des tout premiers stades de l’ostéogénèse. 
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Au cours des chapitres précédents, j’ai décrit plusieurs exemple* 
d’ossification chez les Poissons Téléoslécns. Mais que ce soient des os 
de membrane on des os de rarlibigc, qu’il s'agisse d’osléogénèse nor¬ 
male (Chapitre lit) ou d’osle’ogénèse réparatrice {Chapitre V), les phé¬ 
nomènes concernant l'apparition des osléoblasles sont toujours iden¬ 
tiques. Dans tous les cas. l’apparition de lu substance osseuse suit 
toujours cl ne précède jamais la naissance des ostéoblastes. Celte sub- 
stance prénsseuse se dépose entre les ostéoblastes ainsi apparus et un 
support conjonctif qui varie suivant les eas (fibres collagènes, mem¬ 
brane sous-épidermique, pièce cartilagineuse, os préexistant, etc,,.). I 

h) Evolution dks ostiîoui.a.stls. lïimtiiE.vrs awi'KC.ts ionctionnelsI 

L’évolution des ostéuhlasles est parlinilièrcinent intéressante el 
facile à suivre au cours de l’osléogénèse des us de membrane. 

Nous assistons tout d’abord à nue accumulation de petites cel¬ 
lules rondes d’origine conjonctive. Puis ces cellules augmentent énor-| 
mémenl de taille et leur noyau devient Irès volumineux et très Colo¬ 
mbie, Ce sont ces cellules qui se transformenl peu si peu en ostéo¬ 
blastes. A ee moment l’os upparail sons formelle substance préossense, 
s’accroît rapidement et commence si se calcifier. Tandis que la pièce 
squelettique esl en Irain de se constituer, sa surface esl recouverte par 
des ostéohlastes volumineux et très rapprochés les uns des autres. Il* 
sont munis d’un gros noyau, généralement placé à lin püle de la cel-l 
Iule, e| inuni d’un nucléole très sippsirenL Leur cyloplusme est baso¬ 
phile et semble plaqué contre la surface de la travée osseuse. 

Puis l’ostéogénèse se ralcnlit et ces cellules perdent de leur impor¬ 
tance. Les ostéoblastes s’espacent les uns des autres, se raréfient et 
perdent leur forme globuleuse pour s’aplatir peu à peu contre le bord 
de l’os (eas du Iissu ostéoîdc) ou bien sonl incorporés dans la siib* 
slnnce même de l’os (cas du Iissu osseux véritable). Rappelons en 
elfct que c’est à parlir des ostéoblastes que les osléoeyles tirent leur 
origine et que j’ui décrit plus liant (U.bapilre IV) le passage des ostéo¬ 
blastes aux ostéocytes pur incorporai ion des cellules dans la substance 
fondamentale osseuse ail cours de la genèse du lissu osseux classique* 
De tnule façon, qu’il y ait ou non incorporation, on a affaire, à partir 
de ee moment, à des cellules qui scmhlcnl avoir perdu une grande 
partie de leur activité. Un certain nombre d’usléohlastes disparaissenti 
d’ailleurs à ee moment-là. 

D’une façon générale lorsque l’ostéogenéso est achevée nu bien 
lorsqu’elle est bloquée, soit naturellement, soil rxpériinenlulcuienj 
(voir les conditions exposées au chapitre VU), les osléoblastcs sonl pci* 
nombreux, espacés les uns des aulres cl toujours de petite taille. H* 
ont alors une forme allongée et sont rangés parailèlement à la sub* 
slance osseuse formée antérieurement. Tous les aspecls de transition 
entre la phase d’activité inlcnse et la phase de repos sont évidemment 
possibles. 

Un dernier ronseigneoienl sur les capacités des osléoblasles ch e< 
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les Poissons Téléostéens nous est fourni par l'étude des vègressions et 
des remaniements osseux, J’ai pu observer en effet, ainsi d’ailleurs que 
M, Prenant (1938), dans certains os en partie décalcifiés, l’existence 
d’ostéoblastes situés dans des fissures ou des poches pratiquées dans 



Fui. lis». — Nageoire pectorale de !.abrita berggylta Asc. Activité destructrice 
des ostéoblastes clans un rayon amputé de sa partie terminale, 
o. = ostéoblastes \ s. — substance ostéolde ; t.j. — tissu conjonctif. 

la substance osseuse et qui semblent avoir surtout un rôle destructeur 
de l'os (voir fig, (i9), J'en ai dècril notamment un exemple au cours 
du chapitre V (partie B). Nous avons donc là un aspect curieux de 
l’activité des ostéoblastes, activité destructrice cette fois et comparable, 
je le rappelle, à celle des odonloblastes observée par P. Buprer dans 
les dents cutanées des Sélaciens (1938). Je dois cependant signaler une 
différence entre les ostéoblastes des Téléostéens et les odontoblastes 
des Sélaciens décrits par P. Buprer. Alors que cet auteur a pu mettre 
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facilement en évidence, à l’.iide d’iujeclion de bleu Irypan, l’existence 
de propriétés phagocytaires dans les odontoblastes des Sélaciens, je 
n'ai jamais rien pu eouxtuter d’analogue dans les ostéoblastes des 
Téléostéens, malgré des essais renouvelés d'injections de colorants 
vitaux on d’encre de f.hinc diluée. Cet éehee est peut-être à rapprocher 
des observations île Hac.k (1932) ipii a constalé l'absence d'acciiniula- 
tion de ces substances dans les cellules d’origine mésenchymateuse 
des Salmonidés. Ce phénomène de dcslrueliun confirme évidemment I 
l'opinion de Li-riciie et Poi.if.Aim (1918, 1020) disant que les osléo- 
blastes sont des agents de réaclinn contre l'os, mais il ne faut pas 
oublier que ec n'est qu'un des aspects de l'activité des ostéoblastes et 
que Li -,riche et Policaru n'accordent pas assez d'importance aux 
autres aspects. 

D’après les observations qm précèdent, il semble donc que l’on 
puisse, en definitive, décrire facilement pour les ostéoblasles au moins 
quaire aspects différents correspondant chacun à un élat fonclionnci 
déterminé. D’après l'évolution des ostéoblastes, on peut ainsi distin¬ 
guer : 

— une phase préparatoire il l'ostéogénèse (fig. 49). 

une phase d’osléogénèxe constructrice (fig. 2. Il et 511. 
une phase d’inactivité (fig. 1 et pl. I, fig. 23). 
une phase de destruction (fig. 69), 
tous les aspects de transition étant évidemment possibles. 

c) Kxistunck ijh: oiianiu.ations calcaires iians les ostéoblastes. I 

La distinction précédente est surtout, comme on le voit, basée sur 
la forme, l’aspect général et la répartition des cellules étudiées. J'ai 
alors cherché s'il n'y avait pas d'autres caractères susceptibles <l’entrer 
en jeu et j’ai d’uhord pensé évidemment à ta possibilité d’un critère 
cytologique. Mais la recherche des mitochondries, de même d'ailleurs 
que celle de l'appareil de (iulgi, n’a été d'aucune utilité. Les techniques 
spéciales nécessaires si ces recherches sunl en effet très difficiles à 
appliquer aux coupes de tissu osseux et ne m’ont jamais donné de 
résultats très nets, ni très suivis, .te ne pense d’ailleurs pas que ta des-1 
cription de ces caractères, même avec précision, puisse apporler 
d’antres arguments que ceux déjfi fournis par Duiiheuil et ses collabo¬ 
rateurs. (les auteurs ont en effet réussi, malgré la difficulté, à mettre 
en évidence, dans les ostéoblastes de Vertébrés supérieurs, des signes 
cytologiques de sécrétion comparables h ceux que présentent les cel¬ 
lules glandulaires en général. 

Je me suis alors adressé à l’Imtocliiniic. A ce point de vue, l’étude 
du calcium au niveau des ostéoblastes m’a permis de mettre en évi-I 
dencc un fait nouveau : In présence de granulations calcaires dans le* 
ostéoblastes. 

Je ne reviendrai pas sur tes difficultés techniques de In mise en 
évidence «In calcium, puisque je les ai déjfi décrites plus haut en détail 
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(voir chapitre V histochimie de la régénération). Je rappelle simple- 



zsxaz tss *- * 


ment pour mémoire 
serve intégralement 


qu’il faut utiliser avant tout un fixateur qui con¬ 
nut le calcium (alcool à 95”) même s’il neVe ms 
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parfaitement les tissu» à couper ; cette condition est primordiale dans 
le cas des granulation* dont il s’agit ici et qui sont particulièrement 
labiles. Comme réaction j’ui dû. me contenter à nouveau de lu réaction 



argentique de von Kossa d’une part et de la réaction aux sets de cobalt' 
sulfure d’unimonimu d’autre part, les autres réactions actuellement 
connues n’élnnt pus assez sensibles, ou ne permettant pas une locnli' 
sation assez précise du calcium. Les deux méthodes m’ont donné de* 
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résultats tout à fait comparables. J’ai fait suivre généralement la réac¬ 
tion histochimique par une légère coloration secondaire destinée à 
faciliter la lecture de la préparation ; pour cela j’ai utilisé la safranine- 
alcool picriquèe de préférence à l’hé mal un-éosine ou à l’hémalun-picro- 
indigo-carmin, car rhèmaiun masque un peu les granulations noires. 



Plu. 72. Nageoire pccloralc de l.ahrux brrgyylltt Asc. 

(fixation à l’alcool à 95" : réaction itc Kossal. Ostéogénèse normale, 
g.c. = granulations calcaires ; o. = ostéoblastes ; t.j. - tissu conjonctif ; z.c. = 
zone calcifiée ; z.p. — zone préosseusc. 

La révélation de ces granulations est bien due à la réaction histochi¬ 
mique car il n’en apparaît pas si l’on effectue simplement une safra- 
nine-alcool picriquèe sans réaction préalable. D’autre part, ces granu¬ 
lations intracellulaires sont localisées uniquement aux ostéoblastes ■, 
il n’y en a pas dans les autres cellules. Enfin, elles sont bien de nature 
calcaire, car elles n’apparaissent pas lorsqu’il y a eu une décalcifica¬ 
tion quelconque, même légère. 

Ces granulations calcaires apparaissent sous forme de petits cor- 
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pnscules dons certains ostéoblastes avant même que l’os se calcifie ; 
elles sonl alors 1res fines cl |ieii nombreuses. Prusqu’aussiUM l’os com¬ 
mence à se calcifier, à partir de sa région médiane. On s’aperçoit alors 
que le nombre des granulations a augmenté et que presque tous les 


y 



c.j. ~ cellule» coujonclivc'i ; f.j. — fi lires i-iinjonrlhe» : «.c. = Kriinulntlon.» c*l* 
cslres ; n. = nslénlilutlcs ; ». - xul>»l:mce osléoiric. 


ostéoblastes eu conliennent ; c’esl la phase d’ostéogenèse inlense (voir 
lig. 70 cl 74). Lorsque l’ostéogenèse se ralentit et que les ostéoblaste** 
ainsi que je l’ai expliqué ci-dessus, deviennent moins volumineux et 
plus allongés, le nombre des grnn nia lions diminue â nouveau, mais ce 
sonl alors en général des granulations un peu plus grosses qu’au stade 
précédent (voir lig. 71 cl 72). Puis lorsque l’ostéogénèse esl arrêtée pour 
une raison quelconque (voir chapitre précédent », les ostéoblasles peu 
volumineux et de forme Irès allongée (phase d’inaclivité) ne semblent 
plus renfermer aucune graïuilalion. Il en esl d’ailleurs de même pour 
les osléocvlcs du tissu osseux vrai. 
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Signalons enfin que, lors de la phase de destruction et de remanie¬ 
ments, les ostéoblastes qui se sont introduits dans les espaces découpés 
à l’intérieur de la substance osseuse possèdent également des granula¬ 
tions (voir fig. 7.1 et 75). 



F'o. 74._ — Nageoire pectorale de Labrim bergnylta Asc. (fixation h l’alcool A 95" : 
réaction de Kossn), Quelques ostéoblastes de la figure 70 examinés A l'objectif 
il immersion. 

c.j. s cellules conjonctives ; g.c, = granulations calcaires ; o. = ostéoblaste* ; 
xje. = zone calcifiée ; z.p. = zone préosseuse. 


d) Discussion. 

Le fait qu'il existe des granulations calcaires dans les ostéoblastes 
des Tèléostéens est nouveau. Jusqu’ici en effet, personne n’avait jamais 
rien décrit de tel. Ceci tient probablement à une question de matériel. 
J’ai sans doute eu la chance de tomber sur du matériel particulière¬ 
ment favorable pour cette étude. J’ai en effet cherché à étendre ce 
résultat à d’autres groupes de Vertébrés, en utilisant les mêmes tech¬ 
niques (notamment sur des os de Batraciens et de Rongeurs, à des 
âges divers), mais ces recherches ont été infructueuses et il ne m’a 
jamais été permis d’observer de telles granulations autre part que chez 
les Poissons. Remarquons que toutes les recherches antérieures faites 
jusqu’ici dans cette voie, ont toujours été tentées sur - des Vertébrés 
supérieurs, et c’est sans doute ce qui explique pourquoi l’existence 
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tic ces granulations esl restée ignorée des histologistes. D'antre pari» 
In fragilité île ces gra nu la lions et les difTmillés lechnit|ucs reacon* 
trées pour les conserver et les metlre en évidence, peuvent ègalemenl 
conlrilmer il expliquer cette lacune dons nos connaissances. 

Il nous reste a voir maintenant si cette observation nouvelle peid 
contribuer à nous éclairer sur le fonctionnement des ostéoblastes. I 



e_20^ 


I* ni. 75 . NiiRpoirc peciiirnte «le l.nhrnit herygulln Aie. ((Ivnlimi 4 l'iilcoiil 4 95 * • 
réuclion de Kossn). (Juelqui'K mléiililuxli'» tic- lu fluure 75 examine» 4 l'olijcctlf * 
immersion. 

c.j. - cellule» conjiiiictivcs ; f.j. libres cmijmiclivps : s <'• |{rnuut»li<in» cal" 
entres ; ii. - osléohlnsles ; *, = sulnltihre rtktéoMlr. 

('.es ostéoblastes uni fort probablement un rôle dans l'ostéogenèsCi 
mais il esl évidemment 1res diiTu'ile de préciser letpiel. Leur réparti' 
lion ü proximilé des «unes d'ossification n'esl pas quelconque, Comme 
le déclare Di uhccm., il n'v a pas de croissance osseuse sans osléO' 
lilaslcs ; ceux-ci sont particuliérement nombreux dans les période* 
d’osléogénéso (normale ou expérimentale) active et se rnréüenl lorsque 
fosléogénèse se ralentit •, lorsqu'il ne se forme pins tl'os, la plupart des 
ostéoblastes disparaissenl par hislolyse et ceux qui restent s’uplaj 
lissent, Comme d'antre part, ils apparaissenl nctlcment uvant 
ébauches osseuses, il semble iliflicile d'admettre que l’existence d«* 
ostéoblastes soil simpleiuent lin phénomène réaclionnel des cellule 
conjonctives au conliicl de la sabslance osseuse en constilulion.' De 
plus, l’aspect des ostcoblasles, comme nous l'avons vu ei-dessuS* 
change au cours de l'oxtéogénèse. Enfin, l'existence de granulation* 
calcaires ii J’inléricur de ees eellnles. existence qui jusqu’ici n’avait 
pas été observée, le fail que ees granulations ne se présentent pas tou- 
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jours de la même façon suivant les stades, et leur absence dans les 
ostéoblastes au repos ainsi que dans les ostéocytes incorpores ne 
peuvent qu’appuyer cette idée. 

Ceci est d’ailleurs à rapprocher des observations faites par 
Dubrkuil et ses collaborateurs sur les ostéoblastes de Vertébrés supé¬ 
rieurs. Ces auteurs ont réussi en clTel, connue je le signalais plus haut, 
à mettre en évidence sur leur matériel, des signes cytologiques d’acti¬ 
vité sécrétoire comparables à ceux des cellules glandulaires en géné¬ 
ral. Us ont montré notamment que les ostéoblastes jeunes ont un chon- 
driome et un vacuoine ahondant tandis que les ostéoblastes adultes et 
les cellules osseuses ont un choiidriome et un vacuoine presque inexis¬ 
tants ; de plus les ostéoblaste» quiescents sont susceptibles de récupé¬ 
rer leurs signes d’activité en cas d’irritation. 11 n’est donc pas tellement 
surprenant de trouver des granulations calcaires dans ces cellules. 

Un point reste cependant particulièrement obscur. C’est que. 
lorsque la substance préosseuse se calcifie, le calcium se dépose, non 
pas sur le bord des travées au contact des ostéoblastes, mais à partir 
du centre de ces travées, ainsi que je l’ai déjà signalé. 11 faudrait donc 
admettre que le calcium traverse d’abord la substance préosseuse pour 
arriver jusqu'au lien de sa précipitation. Or mes essais de mise en 
évidence du calcium soluble dans la zone préosseuse (pur lu méthode 
de Rabl à l’oxulate d’ammonium, par celle de Crétin au réactif gallo- 
formique, ou par microincinération) sont toujours restés négatifs. Cet 
échec est peut-être simplement dû à une difficulté technique, mais 
comment en être certain ? 

On pourrait aussi penser que les granulations ne sont pas élabo¬ 
rées par les ostéoblastes mais que leur présence à l’intérieur même de 
ceux-ci constitue simplement le résultat de phénomènes d’absorption 
ou de phagocytose. Ce point de vue peut évidemment s’admettre pour 
les stades correspondant à une régression ou à des remaniements 
osseux, mais -semble peu probahle lorsqu’il s’agit de stades correspon¬ 
dant à une activité constructrice, surtout tout au début de celle-ci. 
D ailleurs le fait que je n’ai jamais pu retrouver (pas plus que Back) 
dans les cellules considérées, les suhstances injectées (colorants vitaux 
et encre de Chine diluée), montre que les propriétés phagocytaires de 
ces cellules ne doivent pas être tellement intenses. 


4 . —* Conclusion. 

En somme, mes observations apportent au moins un fait nouveau 
qui s’il ne permet pas encore de résoudre avec certitude le problème 
de la fonction des ostéoblastes, fournit cependant un argument -de 
plus en faveur de la théorie cellulaire de l’ostéogénèse, ou plus exac¬ 
tement détruit un des principaux arguments de la théorie opposée, en 
montrant l’existence de granulations calcaires dans les ostéoblastes. 
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CHAPITRE IX. 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES, 


L'ensemble (les principaux points examinés 2111 cours de ce tra* 
vu il peut être résumé de lu façon suivante ; 

1*) L’élude de la formation de quelques us chez les Poissons 
Téléostéens permet de iiionlrcr une graduation très netlc des rapports 
enlre os et cartilage, depuis 1‘ ossifie ut ion de meinlmine (os de la voûle 
du crâne, rayons des nageoires, etc.,.) jusqu'à l'ossification cochon* 
drale (vertèbres), en |>assant par Possilicnlion parueliomlraie (os de la 
mâchoire inférieure), l'ossification périchondrale (certains arcs bran¬ 
chiaux) et Posxilication semi-eucliondrale (autres ares branchiaux)'. , 
Celle élude m'a donné l'occasion de faire quelques observations sur la 
répartition du cartilage à stroma capsulaire, sur la posslbililé d'une 
mélaplasie chondro-osseiisc (tissu mixte) et sur l'évolution générale 
des arcs hranehiaux elu-z les Poissons Téléostéens. 

2"' L'étude détaillée de la répartition du lissu oslèoïde permet 
d'interpréter celui-ci comme un lissu jeune, susceptible de se Irons- 
former en lissu osseux vrai. J'ai d'ailleurs décrit ce passage dans le* 
arcs branchiaux cl les rayons de nageoires de certaines f .1 milles (Cl»- . 
péidés, Salmonidés, (Uniracitiidés, Cyprinidés, Siluridés, Cohilidés, An -1 
gnillidés, etc.,.). Dans les ramilles ol'l le tissu o.sléoïdc persiste Ion te l* 1 
vie (Est aidés, Poeeilidés, (rusU-rosléidés, Ocnlrarrhidés, Luhridés, Col* j 
tidés, Hlenniidés, etc...) il s'agit en quelque sorte d'un caractère néo- ' 
léni(|ue. 

l'nc élude rapide de la croissance en longueur (croissance lernii- 1 
mile et croissance basilaire) el de la rroisriince en épaisseur des lépi- , 
d<> trie lies arliciilés montre un areord complet uvec les résnllids hisln- 
logiques précédents, 

3*) Passant alors ii l'élude de l'osléogénèsc expérimentale, j'ai pu* 1 
après avoir recherché quelles élaient les conditions les meilleures pour ; 
la régénération des rayons de nageoires, me livrer (1 deux sortes d'a*' 
pointions : des amputations lerminalex et des amputations médianes* 
et en tirer des résultats d'ordre morphologique, histologique el histoj 
chimique. Il ressort de là que la réparation des rayons osseux cojfl* 
prend à la fois des phénomènes de réorganisation des parités anciena f * 
el des phénomènes de néoforuintton dans lesquels la membrane basale 
sous-épidermique a une grande importance, ('.'est en cfTcl à son nivead 
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qu’apparait l’os nouveau et celui-ci rcsle môme en relation avec elle 
pendant quelques temps par une membrane collagène. La membrane 
basale joue également un rôle daus l’orientation des aetinotriches, mais 
eeux-ei n’ont aucune action ni sur la formation des os, ni sur celle des 
articulai ion s. Rappelons d’autre part que l’examen histologique des 
rayons de nageoires en régénération confirme la théorie de l’homologie 
des articles et des écailles. Enfin, cette étude m’a permis de faire une 
revue des techniques utilisées pour la recherche histoehimique du cal¬ 
cium et de vérifier la façon dont celui-ci apparaît dans la substance 
pré-osseuse. 

4") Des fragments de rayons isolés de leur base peuvent persister, 
croître et même régénérer leur partie terminale au besoin, grâce à la 
formation d’anastomoses sanguines transversales. Le système nerveux 
n’est absolument pus nécessaire pour cela (l’énervation étant contrôlée 
par l’observation de la pigmentation). 

11 en est de même dans les expériences de transplantation 
d’ébauehes de la nageoire caudale à l’intérieur de la paroi du sac vitel- 
lin d’embryons de Salmo irideus. Les greffons acquièrent des rayons 
osseux en l’absence de toute innervation. Seuls des phénomènes humo¬ 
raux peuvent être mis en cause. 

5") La régénération des rayons osseux ne se fail pas pendant la 
saison d’hiver. 11 existe un seuil de température pour la réparation des 
nageoires. Avec Mme J. Buser, nous avons d’ailleurs pu déclencher 
expérhnenlaleinent l’ostéogenèse en hiver par chauffage et l’empêeher 
de sc produire en élé par aclion du froid. Nous avons pu aussi déelen- 
cher la régénération en hiver par aetion de la lumière, mais il nous a 
été impossible de l’arrêter en été par simple action de l’obseurité. Les 
facteurs externes semblent agir par l’intermédiaire des glandes endo¬ 
crines (voir travaux de Mme J. Büser sur ee point). 

6") Les ostéoblastes dérivent de cellules conjonctives et apparais¬ 
sent avant les premières travées osseuses. Leur aspect varie au eours 
de l’ostéogénése. Dans certains cas tes ostéoblastes semhlent avoir un 
rôle destrucleur. Enfin, ce sont eux qui donnent naissance aux ostéo- 
eyles lorsqu’il y en ti, Mais le fait nouveau principal esl que les ostéo¬ 
blastes, à certains slades, renfermenl des granulations de nature cal¬ 
caire, ce qui remet à l’ordre du jour la rivalité entre la théorie cellu¬ 
laire el la théorie humorale de l’osléogénèse en apportant un argument 
favorable à la première de ces théories. 
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INTERPRÉTATION DES FIGURES. 



uct in ai ri clics. 


article basilaire, 
articles médians. 


a. l. article terminal. 

b. _ membrane basale sous-épidcrminuc. 

c. cellules Ciirlilaglncuscs (ou chondroblasles). 

c.b. cellules basales «le l'épiderme. 

C.j. - cellules conjonctives. 

c.l. ~ cuHonic. 

e.in. -- cellules du tissu mixte. 

c.o. cellules osseuses. 

c.j>. — cellules ilu périetiondre. 

c. S. " cartilage il stroma capsulaire. 

d. = derme. 

c.m. extrémité du moignon osseux. 

e. n. emlndenne. 

c.p. = épiderme. 

f. j. = Il lires conjonctives. 

g. = globules sanguins. 

g.c. granulations calcaires, 

g.m. - glande* à mucus. 

k. - capsules îles cellules cartilagineuses. 

l. j. liaison conjonctive entre Po* et la membrane lu 

m. muscles stries. 

m. o. moelle osseuse. 

n. ^ nerf. 

n. e. noyaux des cellules eurtilagilieuses. 

o. ostéoblastes, 

r.e. -- rayons épineux. 

r. m. rnynns mous. 

s. : substance ostéoïde. 

s.c. siibstiiuce fondamentale du tissu cartilagineux, 

s.in. suii'tunce fonda mentale du tissu inixlc. 

s.o. — somiitoplcure. 

s. p. - spiuncnoplcurc. 

t. transplant. 

t.C. - tissu cartilagineux. 

t.j. (Issu conjonctif. 

t.m. tissu conjonctif médian. 

t.o. tissu osseux. 

v. s aisseaux sanguins. 

v.t. vilcllus. 

z.c. ronc calcifiée. 

z.p. zone préossciisc. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 


Pl.ANCHK I. 


Fig. 20. - Filament branchial de fiahno irirffii* Gihb. adulte. Coupe longitudinale. 


Etc. 21. — Filament branchial de Gaxlerontett* «eufenOl* L. adulte. Coupe longitu- 

c..= cellules cartilagineuses ou chondrohlastcs ; n.e. = noyaux des cellules 
cartilagineuses ; s. = substance ostéoïde. 


Fio. 22. — Are branchial de Clvcllc de ï,fi cm de long. Coupe transversale montrant 
le tissu ostéoïde. 

e. — cellules cartilagineuses ou chondroblastes ; c.j. = cellules conjonctives ; 
g. — globules sanguins ; n.e. = noyaux des cellules cartilagineuses ’. s. — 
substance ostéoïde : s.c. = substance fondamentale du tissu cftrtitagmeux : v. - 
vaisseaux sanguins. 


Planchr 11. 


Fin. 23, » - Nageoire pectorale de Lobms fcerÿj/pKo Ase. adutte. Coupe transversale 
montrant le tissu ostéoïde. 

e.p. = épiderme ; g.m. — glandes b mucus ; o. — ostéobtastes ; s. =. substance 
ostéoïde ; t.j. - tissu conjonctif. 


Fin. 24. Nageoire caudale de .S«/mo irfdrus Glbh, adulte. Coupe transversale 
montrant le tissu osseux dans la partie médiane d'un rayon. 

c.p. = épiderme ; e.o. s cellules osseuse* ; o. = ostéoldastes ; t.j. —- tissu con¬ 
jonctif ; t.o. — tissu osseux ; v. — vaisseaux sanguins. 


Planche 111. 

Fia, 25. — Nageoire pcetorale de Cpprinii* rnrpïo L. adulte. Coupe transversale 
montrant le tissu osseux dans la partie médiane d'un rayon. 
c.o. = ccllutes osseuses ; e.p. = épiderme : t.j. — tissu conjonctif ; t.o. =■ 
tissu osseux -, v. “ vaisseaux sanguins. 


Fin. 26. — Nageoire eaudalc de Salmo iridens Gibb. adulte. Coupe transversale 
montrant le tissu ostéoïde dans la stone de croissance terminale d’un rayon. 
C, P' “Jépiderme ; o. = ostéohlastcs ; s. = substance ostéoïde ; t.j. = tissu 

pfmmnpt f 



Source : MNHN, Pans 


MAI,'(UCK BLANC. 


144 


Planchb IV. 


Fui. 27. Nngeiiire poclorulc ilr Cyprinus car pin !.. uilalte. Cnupe transvcrsol* 
mon Ira ni te tissu ostéiiïdc il uns la zrnir île criitvuiici* terminale il'uii ra;on. I 
e.p. -■ épi lier ni v ; n. iistéuhlnstcs ; s. — substance nsténîdc ; t.j. - (issu coie 
junctif. 


Fin. 2H. Nageoire caudale île Satina irideux (lilili. adulte. Coupe transversale 
llliiiitrant du lissu ostéoîde dans la zone ite c ni. SMI nie basilaire d'un rayon. I 
ni. - muscles striés ; s. = substance ustéoîde ; t.j. - tissu cou junctif. 


Plancha V. 


Fin. 29. - Nageoire pectorale île Cyprinus rarpio L. ailulle. Coupe transversal* 

montrant du tissu nstéoide dans la zone île croissance In.silgirc d'un rayon, 
e.p. — épiderme ; g.ni. = glandes à mucus ; o. — ostéalila.stes ; s. - substance 
ostéoîde ; t.j. tissu coiijiinctjf : v. — vatsscuus sanguins. 


Fin. 30. Nagenire caudale de Suimo irideux CiJili. uiluttc. Coupe Iranss-crsal* 
montrant )r passage ilu tissu nsténïdc au lissu osseux par Incurporatinii pro¬ 
gressive de cellules. 

e.o. = ce I lu te osseuse ; e.p. = épiderme ; u. « ostéatilnstcs ; t.j. — lissu con- 
joncltf : t .u. = tissu osseux. 


Pl.ANCHK VI. 


Fie., 31. Nageoire pectnrale de f.’ppri/ms mrp : a !.. adulte, Coupe transversaleI 
montrant un slmlc I mu situ ire mire le lissu nsténïde cl le tissu nsseux. 
e.u, cedulc osseuse ; e.p. - épiderme ; t.j. -■ ttssu conjointtf ; t.o. =' tissu | 
osseux. 


Fui. 32. Nageoire pectnrale de Gtibiu ynbin (I..) adulte. Coupe transversal* 
montrant l’existence du lissu ostéoîde au début de la régénérai ion. 
e.p. épiderme ; n. - iistélitllnsles ; s. = substance iistéuirir ; l.j. tlsstt 

conjonctif. 


Source : MNHN, Pons j 
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